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Paralel ayrik olay benzetimlerinde, benzetim zamanin ilerletilmesi ve dagitilmasi ile
birlikte yayinci ve abone diigiimler arasi veri iletiminin en diisiik gecikme ile yapilmasi
tiim benzetimin performansinin artirilmasi i¢in yiliksek 6dneme sahiptir. Bu calismada
ortaya konulan ag hizlandirici yardimiyla paralel ayrik olay benzetimlerinin
performansinin artirilmasi hedeflenmistir. Paralel ayrik olay benzetim altyapist olarak
yiiksek diizeyli mimari (HLA) kullamilmistir. Benzetim performansimi artirmak igin
HLA’nin kosum zaman altyapis1 (RTI) araciligr ile sundugu zaman yonetimi (TM) ve
veri dagitim yonetimi (DDM) servislerinin gecikmelerinin diisiiriilmesine ¢alisilmistir.
Bu servislerin gecikmelerini diisiirmek i¢in TM servisinde kullanilan miimkiin olan en
biiyiik lojik zaman (GALT) ve DDM servisinde kullanilan eglestirme algoritmasinin,
anahtar-tabanl yaklasim ile uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu yaklagimda diigtimlerden
ag anahtarina tasman algoritmalar ile paket yonlendirme ve gilincelleme islemleri ag
trafigini azaltacak sekilde sisman agac ag topolojisinde gerceklestirilmistir. Sonugta bir
dagitik igletim sistemi olarak gorev yapan RTI’nin sundugu TM ve DDM servisleri ¢ok
islemcili agda anahtar donanimina aktarilmigtir. Literatiire ¢ok iglemcili sigsman agag
aglarda paralel ayrik olay benzetimlerinin dagitik isletim sistemi donanimi i¢in anahtar-

tabanli bir yaklasim eklenmistir.



Calisma sonunda ortaya konulan akilli anahtar (IS) ile konvansiyonel anahtar (CS),
hesaplanan maliyet fonksiyonlar1 ve paralel ayrik olay benzetici (PDES) iizerinde
gergeklestirilen benzetimler yardimiyla karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalarda diigiim
sayist 16, 54 ve 128 mesaj uzunlugu ise 64B ile1024B arasinda taranmigtir. Agda trafik
olmadig1 durumda hesaplanan maliyet fonksiyonlarinda, GALT algoritmasinda %72’ye
ve eslestirme algoritmasinda %19’a varan bir performans iyilesmesi IS ile saglanmistir.
Olgeklenebilir IS ile GALT algoritmasinda iyilesme ag boyutu ile artmaktadir. PDES
iizerinde yapilan GALT ve eslestirme algoritmalariin bir arada kullanildigi senaryo
testlerinde ise farkli trafik yiikleri altinda %53’e varan bir performans iyilesmesi IS
yardimiyla saglanmistir. Elde edilen iyilesmeler yayin/abone oranin diisiik oldugu kiiciik
parcali uygulamalarda artmaktadir. Ayrica GALT algoritmasinin iyimser es zamanlama
uygulamalarinda ortaya c¢ikan agda kalan gecis mesajlar1 problemi IS yardimiyla
cozlilmektedir. Boylece benzetim zamani geri almalar ortadan kalkmakta, dolayisiyla da
benzetim performansi iyilestirilmektedir. Agda GALT ve Eslestirme algoritmalarini
hesaplayan, gecis mesaj1 kalmasina izin vermeyen ve dlgeklenebilir IS sayesinde kiigiik

parcali paralel ayrik olay benzetimlerinin performansi artirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: HLA, Paralel Ayrik Olay Benzetimi, Dagitik Isletim Sistemi, Ag
Hizlandirici, FPGA.



ABSTRACT

SWITCH-BASED APPROACH FOR DISTRIBUTED OPERATING SYSTEM
HARDWARE OF PARALLEL DISCRETE EVENT SIMULATON IN MANY
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Co- Supervisor: Assoc. Prof. Kayhan Mustafa IMRE
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Time advancement and publish/subscribe message distribution with minimum latency has
the utmost importance for the performance of parallel discrete event simulations. Parallel
discrete event simulations performance improvement is aimed at the designed network
accelerator. High Level Architecture (HLA) is used as a parallel discrete event simulation
infrastructure. Time management (TM) and data distribution management (DDM)
services are provided by run time infrastructure (RTI). The TM and DDM services’
latency is improved to increase the simulation performance. TM service’s greatest
available logic time (GALT) and DDM service’s matching algorithms’ switch-based
approach has been developed to improve these services’ latency. GALT and matching
algorithms are offloaded to the Ethernet switch with this approach. Packet forwarding and
modification by reducing fat tree-based networks’ traffic are implemented on the switch.
So RTI, which behaves like distributed operating system, services are offloaded to the
switch hardware in many processors network. This reveals distributed operating system

hardware of parallel discrete event simulation for many processors on the fat tree network.

il



Calculated cost functions and parallel discrete event simulator (PDES) results of the
intelligent switch (IS) are compared with conventional switch (CS). Node sizes of 16,
54, and 128 and message lengths between 64B to 1024B are swept during these
comparisons. Calculated cost functions show that the GALT algorithm is improved by up
to 72% and the matching algorithm is improved by up to 19% with IS under no traffic
conditions. GALT algorithm improvement is increased with network size by scalable IS.
PDES test reveals that scenarios using GALT and matching algorithms implemented on
IS improves the simulation performance by up to 53% under different traffic loads.
Performance improvements are increased for low publish/subscribe ratio likewise the
fine-grained applications. At last but not least, the transient message problem revealed
during GALT algorithm’s optimistic synchronization implementation is solved with this
study. Simulation performance is improved by removing the rollback operation. Scalable
IS computes the GALT and matching algorithms in the network and also solves the
transient message problem, helping to improve the performance of fine-grained parallel

discrete event simulations.

Keywords: HLA, Parallel Discrete Event Simulation, Distributed Operating System,
Network Accelerator, FPGA.
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1. GIRIS

Paralel ayrik olay benzetimlerinde, benzetimin ana kismi adimlama olarak
adlandirilmaktadir. Bu kisimda pozisyon, hiz ve kuvvet hesaplari gibi benzetim
algoritmalar1 ¢aligtirllmaktadir. Adimlama kisminda benzetimin ihtiya¢ duydugu veriler
agdan alinir ve diger benzetimlerin ihtiya¢ duydugu veriler aga gonderilir. Benzetim
zamaninin ilerletilmesi ve onaylanmasinin beklenmesi gibi agda trafik olusturan ve

gerceklesme siireleri ag trafigine bagli bulunan iglemler adimla kisminda gergeklesir [1].

Yiiksek diizeyli mimaride (Ing. High Level Architecture, HLA) benzetimin adimlama
kisminda gergeklesen ve ag trafigine bagli olan islemler, dagitik isletim sistemi gibi gérev
yapan kosum zaman altyapisinin (ing. Run Time Infrastructure, RTI) zaman yonetimi
(Ing. Time Management, TM) ve veri dagitim yonetimi (ing. Data Distribution
Management, DDM) servisleridir. Bu ¢alismada ag trafigine bagl bu servisleri sisman
agac ag topolojisi igin tasarlanan akilli Ethernet anahtarina (Ing. Intelligent Switch, IS)

aktararak, ayrik olay benzetimlerinin performansinin artirilmasi hedeflenmistir.

Tutucu ve iyimser es zamanlama (Ing. Conservative and optimistic synchronization)
yontemlerinde kullanilan en biiyiik uygun mantiksal zaman (ing. Greatest Available
Logic Time, GALT) algoritmasinin iyimser es zamanlama yonteminde calismasi
sirasinda ortaya ¢ikan gegis mesajlari (Ing. Transient message) ilerlenen zamanin geri
alinmasma (Ing. Rollback) neden olmaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan IS donanmmi
yardimi ile agda kalan gecis mesaji problemine ¢6ziim bulunmasi da hedeflenmistir. Agda
kalan geg¢is mesajlarinin ortadan kalkmasi ise dolayli olarak paralel ayrik olay

benzetimlerinin performansini artiracaktir.

Islem yapan diigiimlerde (Ing. Processing Element, PE) RTI yardimiyla gergeklestirilen
TM servisinin GALT ve DDM servisinin eslestirme algoritmalari konvansiyonel Ethernet
anahtarina (Ing. Conventional Switch, CS) aktarilmistir. Boylece bu algoritmalarin
anahtar-tabanl yaklagimimin uygulandigi IS gerceklestirilmis ve PE’lerin islem yiikleri
azaltilmistir. Sonug olarak; uygulama pargaciklar1 arasinda kaymanin (ing. Jitter)
azaltildi1g1, zaman tahmin edilebilirliginin (Ing. Timing predictability) artirildigs, igerikte

yapilan atamalarin hizlandirildig: (Ing. Context switch), yazilimdaki asir1 yiiklenmenin
1



(Ing. Software overhead), olaylara (Ing. Event) cevap verme siiresinin ve kod igin
harcanan yerin azaltildig1 daha esnek RTI uygulamalarmin onii agilmaktadir. Herhangi
bir benzetim sisteminin performansini artirmak amaciyla islemci ¢ekirdek sayist artirma
[2] ya da sanal ortak hafiza (Ing. Virtual shared memory) mimarisinde iyilestirme yapmak
[3] da tercih edilebilecek yontemler arasindadir. Fakat bu tez ¢aligmasinda temel olarak
TM ve DDM servislerinin performansini iyilestirerek paralel ayrik olay benzetimlerin
performansinin artiritlmasi yani maliyet fonksiyonlarindaki hesaplamanin yaninda

haberlesme gecikmesinin de azaltilmas1 hedeflenmistir.

1.1 Degerlendirme Metrikleri

Bu boliimde literatiire yapilan katkinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in paralel ayrik olay
benzetimlerinin performans degerlendirme metrikleri ortaya konmustur. Paralel ayrik
olay benzetim sistemlerinde benzetime katilan PE’lerin sayisi yiizler hatta binler
seviyesinde olabilecegi icin en oOnemli performans metriklerinden bir tanesi
dlgeklenebilirliktir (Ing. Scalability). Olgeklenebilirlik, benzetime katilan PE sayis1 artigt
ile benzetim performansinin diisiistinii iliskilendirmektedir. Tamamen 6l¢eklendirilebilir
bir benzetimde, benzetime katilan digiimlerin haberlesme yiikii nedeniyle gecikme
siiresinde bir artis yasanmaz. Bir diger performans metrigi gecikmedir (ing. Latency).
Gecikme birimi saniye olarak verilir. Performans karsilagtirmalarinda ilgili algoritmay1
en diisiik gecikme ile ¢alistiran yaklasim en basarili olarak degerlendirilmektedir.
Degerlendirme metriklerinden maliyet eklenen donanimin toplam donanima gore
biiylikliigl, dolayasiyla eklenen lojik devrenin kapi maliyeti olarak ele alinmistir. PE
islem yiikii metrigi ise ilgili algoritmanin benzetimde kullanilan PE’ye getirdigi yiikiin
varlig1 ve yoklugu olarak degerlendirilmektedir. Dinamik senaryo destegi (DSD) metrigi
abone mesajlarindaki sik bolge degisimi sonucunda artan eslestirme algoritmasi
gecikmesinin iyilestirilmesine yonelik bir ¢oziimiin varligim1 belirtmek i¢in verilmistir.
Eslestirme algoritmasinin kargilagtirllmasinda kullanilan bir metriktir. Geg¢is mesaji
destegi (GMD) metrigi ise GALT algoritmasinda kullanilan bir metriktir. Gegis mesajlari

i¢in bir donanimsal ¢6ziimiin varligini belirtmek i¢in kullanilmigtir.

Benzetim sisteminde Ethernet anahtari olarak CS bulundugu durumda GALT algoritmasi
icin; Boliim 4.2°de verilen herkese yayin-tabanli ve Boliim 4.3°de verilen gsigsman agac-

tabanli yaklagimlar kullanilmaktadir. Ethernet anahtari olarak IS bulundugu durumda ise

2



Boliim 4.1°de verilen anahtar-tabanli yaklagim kullanilmaktadir. GALT algoritmasinin
degerlendirmesinde bu yaklasimlar kullanilmistir. Eslestirme algoritmasinda ise CS’de
kullanilan bolge-tabanli yontem (Boliim 4.5) ile IS’de kullanilan anahtar-tabanlt yontem
(Boliim 4.4) karsilastirlmistir. Olgeklenebilirlik karsilastirmasinda Boliim 4’de GALT
algoritmasimin  farkli yaklagimlar1 i¢in verilen maliyet fonksiyonu analizleri
kullanilmistir. Gecikme degeri karsilastirmasinda GALT ve eslestirme algoritmasi igin
maliyet fonksiyonlar1 ve [4] ¢alismasi ile elde edilen sonuclar kullanilmistir. Maliyet
karsilagtirmasinda, Boliim 5.3’de verilen IS’ye ait kaynak tiiketimleri kullanilmistir.
Eklenen donanimin geri kalan donanima yani CS donanimina orani incelenmistir. PE
islem yiikii, DSD ve GMD metrikleri ise CS ve [S’nin tasarimlarinin farklarindan

kaynaklanmaktadir. CS ve IS tasarimlari incelenerek karsilastiriimaktadirlar.

1.2 Literatiire Yapilan Katkilar

Bu calisma ile literatiire paralele ayrik olay benzetimlerinde kullanilan GALT ve
eslestirme algoritmalarinin ag hizlandirict ile uygulandigi, agda gecis mesaj1 kalmasina
izin vermeyen anahtar-tabanli bir yaklagim eklenmistir. Anahtar-tabanli yaklasim ile
calisan GALT algoritmast Bolim 4.1°de hesaplanan maliyet fonksiyonlarinda
gosterildigi lizere herkese yayin-tabanli yaklasimda oldugu gibi diigiim sayisina veya
sisman agac-tabanli yaklasimda oldugu gibi anahtar kap1 sayisina bagl degildir. Sisman
agac-tabanli yaklasim k degerine bagli oldugundan diigiim sayisi1 16’dan 128’e ¢iktiginda
gecikme %10 civarinda artmaktadir. Herkese yayimn-tabanli yaklagimda bu degisim
%100’10 ge¢mektedir. Boliim 6.1°de yapilan karsilastirmalara gore agda trafik olmayan
durumda GALT algoritmasinda 128 diigiim ve 64B mesaj i¢cin maliyet fonksiyonlarinda
%76 iyilesme elde edilmistir. Yine Boliim 6.1°de verilen maliyet fonksiyonlarinda
gosterildigi lizere agda trafik yok iken ortaya konulan anahtar-tabanli eslestirme
algoritmasi yaklasimi, bolge-tabanli eslestirme algoritmasi yaklasimina gore yaklasik
%19’luk bir gecikme iyilesmesine sahiptir. Son olarak Bolim 6.2°de verilen senaryo
testleri ile GALT ve eslestirme algoritmalari bir arada kullanildiginda, yayi/abone orani
diisiik iken kiigiik pargali (Ing. Fine-grained) uygulamalarda %53’e varan bir iyilesme
farkli ag trafik yiikleri icin gozlenmistir. Bolim 5.3’deki kaynak tiiketimi sonuglarina
gore GALT algoritmasi i¢in kullanilan kaynagin geri kalan CS kaynagina orant %10
olarak bulunmustur. Maliyet karsilastirmalarinda bu sonug kullanilmistir. PE islem yiikii

anahtar-tabanli yaklasimda yok iken diger yaklasimlarda vardir. PE yiikii GALT ve

3



eslestirme algoritmalarinin diigiimlerde caligmasi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. DSD
eslestirme algoritmasinda dinamik senaryolar i¢in yapilan iyilestirmeyi gosterir. Anahtar-
tabanli yaklasimda abone mesajlar1 PE’lere ¢ikarilmadigi i¢in dinamik senaryolarda bir
iyilesme saglanmaktadir. GMD, GALT algoritmasinin iyimser es zamanlama
uygulamalarinda olusan ge¢is mesajlart igin bir ¢dzliimiin varligini isaret eder. Anahtar-
tabanl yaklasimda gecis mesajlart anahtar mimarisinde yapilan degisiklik ile ortadan
kaldirilmistir. Dolayisiyla GMD anahtar-tabanli yaklasimda var iken diger yaklagimlarda
yoktur. Asagida bu bilgiler 15181nda GALT ve eslestirme algoritmalart icin sirasi ile
Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de karsilagtirmalar yapilmistir. En basarili durum 5 adet ‘+’
sembolil ile gosterilmistir. Basar1 oram1 daha diisiik ¢oziimler en basarili durum ile

yukardaki veriler yardimryla goreceli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 1.1. GALT Algoritmasi i¢in Herkese Yayin, Sisman Agag ve Anahtar-Tabanl

Yaklagimlarin Degerlendirilmesi.

Yaklasim Olgeklenebilirlik ~ Gecikme Maliyet  PE Yiiki GMD

Herkese Yayin + + -+ Var Yok
Sisman Agac - ++ +H+ Var Yok
Anahtar +H++ 4 F+ Yok Var

Cizelge 1.2. Eslestirme Algoritmasi i¢in Bolge ve Anahtar-Tabanl Yaklagimlarin

Degerlendirilmesi.
Yaklasim Gecikme PE Yiku DSD
Bolge -+ Var Yok
Anahtar S Yok Var

Bu ¢alisma sonunda ortaya konulan IS paralel arik olay benzetimlerinin kii¢iik parcali
uygulamalari i¢in sisman agag ag topolojisinde CS’ye gore; daha iyi 6l¢eklenebilmekte,
daha diisiik gecikme ile caligmakta, PE’ler ilizerindeki iglem yiikiinii azaltmakta ve
dinamik senaryo ile gecis mesaj1 destegi saglamaktadir. Bu iyilesmeler karsisinda

anahtarda %10’luk bir maliyet artis1 ortaya ¢cikmaktadir.



1.3 Tezin Yapisi

Boliim 2’de HLA temelleri ve HLA ile ilgili yapilan referans caligmalara deginilmistir.
Bolim 3’de GALT ve eslestirme algoritmalarinin anahtar iizerinde ¢alismasi
anlatilmistir. Bolim 4’de GALT ve eslestirme algoritmalarinin maliyet fonksiyonlari
farkli yaklagimlar i¢in agda trafik olmadigi durumda incelenmistir. Boliim 5°de GALT ve
eslestirme algoritmalarinin performansini artirmak i¢in ortaya konulan IS ve test
sisteminin detay tasarimi verilmigtir. Boliim 6°da IS ve CS i¢in PDES sonuglar ile
maliyet fonksiyonlar1 agda trafik olmadigi durumda karsilastirilmistir. Ayrica agda trafik
oldugu durumda IS ve CS’nin performansini degerlendirmek i¢in yapilan ¢esitli senaryo
testlerinin sonuglari paylasilmistir. Son olarak Bolim 7°de elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve yorumlar yapilmstir.



2. YUKSEK DUZEYLI MIiMARI

Amerikan Savunma Bakanhiginin (ing. Department of Defense, DoD) modelleme ve
benzetim ana plani alt1 ana béliimden olusur. Birinci boliim modelleme ve benzetim igin
genel teknik bir uygulama catis1 gelistirilmesidir. HLA birinci boliimiin altindaki
bilesenlerdendir. HLA, modelleme ve benzetim toplulugunda standartlagmay1 tesvik
etmek icin tasarlanmistir. Bu standartlagsma kapsaminda DoD, HLA kullanimini zorunlu

tutmaktadir [5].

HLA, birden ¢ok bagimsiz benzetimin dagitilmis bir ortamda tek benzetim olarak
calismasimi saglayan yazilim mimarisidir. IEEE 1516 ile standartlasmistir. Tekrar
kullanilabilirligi ve birlikte calisabilirligi desteklemektedir. Tekrar kullanilabilirlik
sayesinde yeni gelistirilen bir ucaga ait benzetimdeki degismeyen alt bilesenler, yeni ugak
benzetiminde  tekrar  kullanilabilmektedir. = BoOylece  benzetim  maliyetleri
diistirilebilmektedir. Birlikte caligabilirlik sayesinde ise farkli programlama dilleri ve

farkli igletim sistemlerinde gelistirilen benzetimler bir arada ¢alisabilmektedir [6].

Ayrik olay benzetimi, bir sistemin ¢aligmasini ayrik sirali olaylar olarak modeller. Her
olay belirli bir zamanda olur ve sistemin durum degisikligine neden olur. Paralel (kosut)
ayrik olay benzetimi ayrik olay benzetiminde, benzetimlerin ¢ok islemcili diiglimlerde
calistirtlmasidir. Dagitilmis benzetim birbirlerine ag iizerinden baglanmis, fiziksel

konumlari dagitilmis bilgisayarlar iizerinde benzetimlerin ¢alistirilmasidir [7].

HLA’da federe, HLA uyumlu benzetimi temsil etmektedir. RTI {izerinden bir araya gelen
federeler ise federasyonu olusturmaktadir. RTI aslinda benzetim i¢in galisan dagitik bir
isletim sitemi gibi goérev yapmaktadir. Federeler arasi islemler RTI {izerinden
gergeklestirilir. Federeler arasinda gonderilen birbiri ile iligkili veri topluluguna obje
denilir. Objedeki veri alanlarina ise 6zellik denilir. Federeler arasinda gonderilen olaylara
etkilesim denilir. Etkilesimdeki veri alanlarina ise parametre olarak adlandirilir. Obje

siiflar siireklilik icerirken etkilesimler icermez.

HLA temel olarak 3 tamimdan olusmaktadir. Bunlar HLA obje model sablonlar1 (Ing.
Object Model Template, OMT), HLA kurallar1 ve HLA arayiiz tanimlaridir. HLA OMT,

HLA’nin benzetim ve federasyon objeleri i¢in genel bir sunum formati saglar. Her bir
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federe ve federasyon standart OMT kullanarak kendi obje modeli sablonunu olusturur.
Bu sablonda paylasilan obje, 6zelik ve etkilesim setleri tanimlanir. Bu sablonlar
yardimiyla bir federenin bir federasyonun parcasi olma durumu daha kolay degerlendirilir
[8]. HLA kurallari, federasyondaki bilesenlerin etkilesimlerinin dogru bir bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in arlarindaki sorumluluklar ve iliskileri belirtmektedir. HLA
arayiiz tanimlari, federelerin RTI {izerinden federasyonla ve birbirleriyle hangi servisleri

kullanarak etkilesime gireceklerini tanimlar [9].

HLA arayiiz tanimlar alt1 sinifa ayrilmaktadir. Federasyon yonetim servisi; federasyonun
yaratilmasi, katilma, ayrilma ve yonetiminden sorumludur. Deklarasyon yonetim servisi
federelerin yayin yapacaklari ve abone olacaklar1 obje/etkilesim siniflarini tanimlar. Obje
yonetim servisi; federelerin obje/etkilesim smiflarmmi  nasil  kayit ettirecegini,
kesfedecegini, oOzelik giincellemesini nasil olusturacagini, giincellemelerin = ve
etkilesimlerin nasil alinacagini tanimlar. Sahiplik yonetim servisi federasyonun ¢aligmasi
esnasinda obje sahipliginin dinamik transferini saglar. TM servisi zaman yonetim
politikalar1 ve zaman ilerletmede anlagmay1 uygulamak i¢in gerekli mekanizmalardan
sorumludur. DDM servisi yayinci verilerin abonelere en verimli sekilde iletilmesini
saglar [10]. Bu servislerden TM ve DDM bu tez c¢alismasinda iyilestirme yapilan

servislerdir.

TM, farkli iglemci hizlarina sahip bilgisayarlar iizerinde kosan dagitilmis benzetim
bilesenlerinin ortak bir zaman kavrami olusturmasini saglar. TM her bir federenin,
federasyon zaman ekseninde ilerleme mekanizmasi ile ilgilenir. Bir federenin zaman
ilerleyisi diger bir federenin zaman ilerleyisine bagh tutulabilir. Zaman ilerlemesini
kontrol eden federeye diizenleyici, zaman ilerlemesi zaman diizenleyici federeye baglh
olan federeye ise kisith federe denilir. Zaman diizenleyici federeler bir obje drneginin
0zelik degerini giincelleme veya etkilesim parametresi gonderme gibi bir takim
aktivitelerini kendi federasyon zamanlar ile iliskilendirebilirler. Bu gibi olaylarin
(aktivitelerin) zaman etiketleri vardir ve zaman izi sirah (Ing. Time Stamp Order, TSO)
olarak alinirlar. Federenin yerel zamanina mantiksal zaman denir. Zaman diizenleyen
federe etkinlikleri yerel zamani ve ileri bakma degeri toplamindan biiyiik olacak sekilde
TSO olarak gonderirken, zaman kisith federe bu TSO iletilerini alip sirali olarak kullanir.

Ayrica kisitlanmis federelerin kendileri ile iliskilendirilmis alt sinir zaman izleri (Ing.



Lower Bound Time Stamp, LBTS) vardir. LBTS, federenin alabilecegi miimkiin olan en
erken TSO etkinligin zamanini belirtir. Diizenleyici federe zamani ilerledikge, kisitlanmig
federenin LBTS degeri de artar. Zaman ilerletildikten sonra gelen mesajlara ait zaman
mevcut zamandan geride ise gecis mesaji olusmus olur ve zaman geri alma islemi

gergeklestirilir [11].

Diizenleyici federenin, mantiksal zaman ve ileri bakma degerinin toplamimi verip zaman
ilerleme isteginde bulunmas1 durumunda aga zaman ilerleme istegi (ing. Time Advance
Grant, TAR) mesaj1 gonderilir. Bu mesaj ile birlikte GALT algoritmasi ¢alismaya baslar.
Bu algoritmada hesaba katilan diigimlerin mantiksal zaman (T;) ve ileri bakma (L;)
degerlerinin toplaminin en kiigiigli bulunacaktir. Eger bir federenin ilerlemek istedigi
zaman bu degerden kiiciik ise federeye zaman ilerleme onayi (Ing. Time Advance Grant,
TAG) verilir. Sekil 2.1°deki ornekte Federe 2’nin ilerlemek istedigi deger GALT
degerinden kiigiik ve esit oldugu icin zamanini ilerletebileceklerdir. Fakat Federe 1 ve 3
zamanlarini ilerletemeyeceklerdir. Yeni GALT degeri ilerlemek istedikleri zaman olana

kadar beklemek zorundadirlar.

GALT
.. T1 Tl + Ll
Diizenleyici Federe ] ——————— Pl — — — — — — — — -
. . TZ T2 + L2
Diizenleyici Federe2 ———————— ————— - — — — .
T3 T3 +L

Diizenleyici Federe 3 — — — — —@———— — — — — — — — — — — -

Sekil 2.1 Zaman ilerlemesi.

RTI agdaki verileri dagitmak igin federasyona katilan federelerin yaym ve abone
isteklerini DDM ile kontrol eder. RTI bu sistemde akilli bir ag anahtar1 gérevini yapar.
Veri alan tarafin ilgisine gore veriyi yonlendirir. DDM’de federasyon yonlendirme uzay1
(Ing. Routing Space, RS) tanimlanir. RS boyutlardan olusmaktadir. Boyutlar ise lgiiler
setinden olusan bolgeleri tanimlamak icin kullanilir. Olgiiler ise ¢ok boyutlu RS ile smirl:
uzunluklardir. Her bir yayinci ve abone federe kendine ait bolgeyi tanimlar ve bdlgelerin
kesisimi bos kiime degil ise RTI yaymci ile abone arasinda haberlesmenin
gerceklesmesini saglar. RTI’da tanimli metotlar sayesinde belirli bir obje drneginin

ozelikleri belirlenmis bir bolgeye baglanabilir [11].



DDM yayin verisini ilgili abonelere gondermek i¢in eslestirme algoritmasini kullanir.
Eslestirme algoritmasinda ilk olarak abone diigiim obje sinifinin 6zelligine abone olma
istegi (Ing. Subscribe Object Class Attributes, SOCA) mesajim gonderir. Bu mesajin
iceriginde abone olunmak istenilen sinifa ait kimlik bilgisi, ilgilenilen 6zelikler ve abone
bolge bilgileri vardir. Tlgili yayincilar bu bilgileri kayit ederler. Yayin yapacak diigiim bir
siif dzelligi giincellediginde (Ing. Update Attribute Value, UAV) mesaj génderir. Yayimn
mesaj1 iceriginde yayinin yapilacagi sinifin kimlik bilgileri, yayinlanan objenin 6zelikleri
ve bolge bilgileri bulunmaktadir. DDM servisi eslestirme algoritmast; sinif kimliklerinin
ayni olmasini, yayin yapilan obje 6zelikleri ile abone obje 6zeliklerinden en az birinin
ortiismesini ve yayin ile abone bolgelerinin kesigsmesini kontrol eder. Eger bu sartlar
saglaniyor ise eslesme bulunmus olur. Yayin yapan diigim UAV mesajin1 eslesme

bulunan diigiimlere ¢oklu yaym grubu olusturup génderir.

HLA’da TM ve DDM servislerinin olusturdugu ag trafigi [1] calismasi iizerinden
incelenebilmektedir. Bu ¢alismada bagimsiz tasarlanan bir benzetim bir federasyona
tanitilmistir. Tanitilan bu federe benzetim modeli federesi (BMF) olarak adlandirilmistir.
Sekil 2.2°de BMF’nin bir HLA benzetiminde ¢aligmasi esnasinda olusan akisin diyagrami
verilmigtir. BMF federasyon obje model sablonunu okuyup ayristirir. Boylece her bir obje
smifinin 6zelik ve veri tipi yapisina ulagir. Daha sonra yoksa federasyonu yaratir ve
federasyona katilir. Benzetim obje model sablon dosyasini okuyarak RTI’ya hangi obje
smifinin hangi 6zeliklerinde yayin yapacagini veya abone olacagini bildirir. Obje 6rnegi
yaratilmasi, obje siniflarinin deklarasyonundan sonra yapilir. Bu obje 6rnegi benzetim
modelinin yayinlar i¢in kullanilmaktadir. BMF kendisini kisith ve diizenleyici federe
olarak tanitir. Obje yansitma asamasinda abone olunan obje sinifi kesfedilir ve degeri
yansitilir. Obje sinifi kesfedildiginde ise (yeni obje 6rnegi aboneligi) BMF kesfedilen
obje smifinin 6rnegini yaratir. Adimlama benzetimin ana kismidir. HLA’dan abone
olunan obje 6rnegi icin veri alimir. Daha sonra benzetim modeli bir adim ¢alistirilir. Elde
edilen sonuglar ile yaymnlanan obje Ornegi giincellenerek RTI iizerinden gonderilir.
Adimlamada son olarak RTI’dan zaman ilerleme isteginde bulunulur. Benzetim devam
ediyorsa RTI’dan zaman ilerleme onay mesaj1 bekler. Onay alindiktan sonra adimlama
tekrar ¢aligtirilir. Adimlama asamasinda benzetimin kogmasi hari¢ bahsedilen bu islemler
TM ve DDM servisi araciligi ile agda trafik olusturmaktadir. Benzetim sonlandirildiginda

ise federasyondan ayrilma islemi gerceklestirilir ve ilgili hafizalar temizlenir.
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Sekil 2.2 BMF’nin Akig Diyagrami [1].

Sonraki béliimlerde HLA ile ilgili referans calismalara deginilmistir. ilk boliimde
HLA’nmin kullanim alanlarina deginilmistir. Ikinci bélimde HLA ile yapilan
benzetimlerin performansini artirmak i¢in uygulanan yontemlerden olan yiik dengeleme
yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalara deginilmistir. Daha sonraki boliimlerde sirasi ile
tutucu es zamanlama ve iyimser es zamanlama uygulamalarindaki GALT algoritmasi ile
eslestirme algoritmalarinda kullanilan yontemlerle ile ilgili referans c¢alismalar

incelenmistir. Son olarak HLA benzetimlerinde kullanilan ag topolojilerine deginilmistir.

2.1 HLA’mn Kullanim Alanlan

Giiniimiizde yayginlasan HLA benzetim altyapilar1 birgok uygulamada tercih
edilmektedir. Ornegin HLA ile yapilan bir benzetimde birgok farkli parcadan olusan
farkli motorlarin {iretildigi ve biitiinlendigi bir fabrika i¢in ihtiyaca cevap verecek yeni
bir tiretim hattinin kurulup kurulamayacagi tespit edilebilmektedir [12]. Hassas
zamanlama ihtiyac1 olan kiiresel konumlama ve uydu sisteminin (Ing. Global Navigation

and Satellite System, GNSS) L1 ve L2 uydu sinyalleri ile alicinin hareketini modelleyen
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ve seyriisefer mesajini olugturan benzetimi HLA ile yapilabilmektedir [13]. RF, analog
ve sayisal tasarimlardan olusan yonga iizeri sistemler (Ing. System On-Chip, SoC) farkli
ortamlarda tasarlanmaktadir. Ornegin bir Buck (algaltici) tip gevirgeg; kontrolcii igeren
sayisal devre, pasif bilesenler ile yilikten olusan analog devre ve analog ile sayisal
devrelerin bir arada bulundugu analog-sayisal doniistiiriicii (Ing. Analog to Digital
Converter, ADC) devre alt bloklarindan olusabilir. Bu alt bloklar SPICE veya Verilog ile
tasarlanmis olabilir. Fakat HLA’da federasyon obje modeli yardimiyla bu bloklar
arasinda veri alisverisi yapma imkani saglanmaktadir. Béylece 6zel yontemler (Ing. Ad
hoc) ile saglanamayan farkli modellerin birlikte ¢alisabilecegi bir ortam HLA tarafindan
SoC’lara i¢in saglanmis olur [14]. Hibrit sistem uygulamalarinda HLA kullanmak
mimkiindiir. Hibrit sistem, bir otomobilin vites degisimleri gibi ayrik olaylar ile Matlab
iizerinde tasarlanmis motor modeli gibi siirekli sistemlerden olusmaktadir. HLA
yardimiyla hibrit sistemlerde her bir sistem kendi gelistirme ortaminda tasarlanip birlikte
kullanilabilecektir [ 15]. Yine benzer sekilde siber fiziksel enerji sistemlerinin analizinde,
stirekli zamanda ¢alisan gii¢ sistemleri ile ayrik olay tabanli ¢alisan bilgi ve haberlesme
teknolojisi (Ing. Information and Communication Technology, ICT) aglarmin benzetimi
HLA ile yapilmaktadir. Bir &rnek calismada [16] akilli kafes (Ing. Smart grid)
uygulamalarn i¢in gii¢ sistemi ve ICT’ nin beraber analizi yapilmigtir. Gii¢ sisteminde
olusan agirt yiiklenme durumunda ag iizerinden kontrol algoritmalar ile miidahale
olmamasi durumu, agda trafigin az ve yogun olmasi gibi durumlar incelenmistir. Sonug
olarak HLA yardimiyla, beraber analizin 6nemi ortaya konmustur. Gii¢ sistemi ile
ICT’nin birlikte calismasinda kullanilan yaklasimlarin analizi i¢inde ayrica caligma
yapilmis ve gercek zamanli uygulamalarda kullanilan déngiide sistem (Ing. System in
The Loop, SITL) ile HLA karsilagtirilmigtir [ 17]. SITL ve HLA farkl1 haberlesme mimari
ve teknolojilerinin gii¢ sistemi uygulamalarindaki etkisini test etmek icin uygun
araclardir. SITL gercek zamanli uygulamalarda dongiide donanim testleri ile gercek
bilesenler ile test yapmayi1 desteklese de HLA farkli teknolojileri, modelleri ve
algoritmalar1 daha kolay destekledigi icin kullanicinin benzetim seceneklerini
artirmaktadir. Ayrica SITL’da ag modelinin genisleyebilmesi kullanilan bilgisayara bagh
iken HLA’da bdyle bir kisitlama yoktur.
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2.2 HLA’da Yiik Dengeleme Calismalari

HLA federeler arasindaki fiziksel mesafeden kaynaklanan gecikmelerin iyilestirilmesi ile
ilgili bir ¢6ziim saglamaz. Haberlesme yiiklerinin federelerin uzakligina gore statik
dagitimi bu gecikmeyi iyilestirmek i¢in uygulanan ¢éziimlerden bir tanesidir. Alternatif
¢0ziim olarak dinamik dengeleme yontemi de kullanilmaktadir [ 18]. Yapilan ¢alismalarda
yik dagitiminin merkezi ve dagitik yapilmas: durumu [19], ekstra filtreleme ile yiik
dagitimi yapilmasi [20] ve yiik tahmini ile yiik dagitimi yapilmasi [21] durumlar igin
mesaj gecikmelerindeki azalmalar ile elde edilen performans iyilesmeleri incelenmistir.
Yik dengeleme ile birbirileri ile yogun haberlesen diigtimleri birbirlerine yakin
yerlestirilerek haberlesme gecikmesini azaltmak i¢in federelerde; yerel yonetim ajanlari,
haberlesme ylik monitorii ve go¢ yoneticisi servislerinin fazladan c¢alismasi
gerekmektedir. Bu yontemde herhangi bir HLA servisinin is yiikii azaltilmadigi gibi
eklenen servisler yliziinden haberlesme maliyeti artmaktadir. Fakat yiikk dengesizligi
durumunda uygulama zamaninin %45 kadar1 bosa harcanabilmektedir [22]. Yiik
dengeleme i¢in Intel Tofino gibi agda programlama 6zelligi olan Ethernet anahtarlarini
[23] ya da agda hesaplama ydntemiyle (Ing. In-network computing) ¢alisan Ethernet
anahtarlarini [22] kullanmak miimkiindiir. Bu sayede bahsedilen servislerin diiglimlerden
kaldirilmas: saglanabilecektir. Dolayisiyla da uygulamalarda bosa harcanan zaman

engellenebilecektir.

2.3 Tutucu Es Zamanlamada GALT Algoritmas1 Calismalarn

HLA’da islem yapan diigiimlerdeki mantiksal siiregleri (Ing. Logical Process, LP) es
zamanlamak i¢in iki farkli yontem izlenmektedir. Bunlarin ilki tutucu eg zamanlamadir.
Tutucu es zamanlamada mesajlarin sirali islenmesi amaglanmaktadir. Mesajlar1 zaman
sirali olusturur ve ag bu mesajlari sirali olarak iletmeyi garantiler. Gelen mesaj y1gin1 bos
ise LP bekler. Fakat bu durum agda kitlenmeye neden olur. CMB algoritmasinda bosta
beklenirken “null” mesaji1 gonderilerek bu durumun 6niine gegilir. Bir ileri bakma degeri
tamimlanir ve her benzetim adiminda benzetim zamanin iizerine bu ileri bakma degeri
eklenerek “null” mesajlar1 gonderilir. Fakat ilerlenmek istenilen benzetim zamani ile o
anki benzetim zamanin arasi fazla ve ileri bakma degeri kiiciik ise “lookahead creep”
durumu ile agda trafik olusur. YAWNS algoritmasinda ise global bir bariyer degeri
olusturulup LP’ler bu noktada es zamanlanir ve zaman ilerlenebilecek giivenli minimum

nokta bulunur [24].
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TM servisinin performansinin artirilmasini igin temelde tutucu es zamanlama yonteminde
kullanilan GALT algoritmasinin gecikmesinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
6l¢eklenebilir bir sunucu (multiple-Fedserv) mimarisi ¢aligmasinda 256 federe bulunan
bir federasyon kurulmustur. Federeler 1Gb Ethernet ile iki seviyeli bir ag topolojisinde
birbirlerine baglanip, 1KB mesaj uzunluguna kadar testler yapilmistir. Zaman ilerleme
kiyaslamalarinda eklenen sunucular ile 6l¢eklenebilirlik saglanmis ve TM servisinin
performansi artirilmistir. Fakat abone/yayin islemlerinde performans bazi testlerde
iyilesmis ancak bazi testlerde Savunma Modelleme ve Benzetim Dairesi’nin (Ing.
Defense Modeling and Simulation Office, DMSO) kiyaslamalarina gore distis
gbzlenmistir [25].

TM servisinin GALT algoritmas1 kolektif haberlesme operasyonlar1 kullanilarak da
gergeklestirilebilir. Bunun igin diiglimler ilk olarak bariyer islemine girip birbirlerine es
zamanlanmaktadir. Daha sonra ise hepsini azaltma (Ing. Reduce all) islemi ile
algoritmaya katilan digiimlerden zaman bilgilerinin toplanmasiyla GALT degeri
hesaplanip diiglimlere aktarilabilecektir [26]. GALT algoritmasini bu sekilde ¢alistirmak
icin ise alanda programlanabilir kapi1 dizileri (Ing. Field Programmable Gate Array,
FPGA) kullanarak kolektif haberlesme algoritmalarmin uygulandigi c¢alismalar
mevcuttur [27], [28]. Bu calismada hepsini azaltma operasyonu uygulamasinda yaklasik
10 kathk bir iyilesme saglanmistir. Ayrica Wilson fermiyonlar1 ve Schrodinger
fonksiyonlar1 da yaklasik %40 hizlandirilmistir. Kolektif haberlesme operasyonlarini
FPGA’ya aktarma yerine Mellanox SwitchIB-2 gibi uygulamaya 6zel tiimlesik devreye
(Ing. Application Specific Integrated Circuit, ASIC) aktarmak da miimkiindiir. ASIC ile
bariyer ve hepsini azaltma kolektif haberlesme operasyonlan sirasi ile 7,1 ile 10 kat
arasinda iyilestirilmistir. Testler ise sisman agac ag topolojisinde 5120 diigiime ve 32KB
mesaj boyutuna kadar yapilmistir [29], [30]. Ayrica Mellanox’un MVAPICH2-X
uygulamasinda 7861 diigiim i¢in agdaki gecikmelerde hepsini azaltmada 5,1 kat ve
bariyerde 7,1 katlik bir iyilesme saglanmistir [31]. Agda hesaplama yontemi ile de hepsini
azaltma kolektif haberlesme algoritmasi gerceklestirilebilmektedir [32]. Bu ¢alismanin
cok iyi dlgeklenebilmesi sayesinde yapilan benzetimlerde 16K diigiim i¢in lus gecikme
Ol¢iilmiis ve yazilimda gerceklestirilen hepsini azaltma islemine gore yaklasik 40 katlik
bir hizlanma elde edilmistir. Benzer sekilde yapay zekd Ogrenme algoritmalarinda

kullanilan hepsini azaltma igleminin performansini da anahtar tasarimi ile iyilestirmek
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miimkiindiir [33]. Bu ¢aligmada birbirlerine 10Gb Ethernet arayiizii ile bagli 8 adet
sunucu, Xilinx Ultrascale FPGA iizerinde uygulanan anahtar ile birlikte ¢alistiriimistir.
Goriintii egitme uygulamasinda ortaya konulan 6lgeklenebilir ve bant genisligi kayipsiz
bu anahtar ile 1,67 kat hizlanma saglanmistir. Ag anahtar1 tasariminin degistirerek
kolektif haberlesme operasyonlarmin performansimi artirmanin haricinde hepsini
azaltmada kullanilan haberlesme algoritmalar1 degistirilerek de agdaki gecikmenin
azaltilmas1 miimkiindiir. [34] ¢aligmasinda 6nerdikleri PAARD algoritmasi ile Dragonfly
ag topolojisinde Halving-doubling algoritmasina gore %75,73 ve Ring algoritmasina gére
%98,63’lik bir iyilesme elde edilmistir. Kolektif haberlesme algoritmalarinin
performansini artirmak i¢in uygulanan bir diger yontem ise anahtarsiz Kautz ag topolojisi
kullanimidir [35]. Bu topolojide FGPA’in dis diinya ile olan yiiksek bant genislikli optik
araylizleri desteklemesi ve optik arayiizlerden gelen verinin dogrudan FPGA’in yiiksek
bant genislikli hafiza (Ing. High Bandwidth Memory, HBM) kanalina yazilmas: sonucu,
kolektif haberlesme algoritmalar1 Dragonfly bir aga gore 7 kat diisik gecikme ile
gerceklestirilmigtir.  Kolektif haberlesme tabanli yontemlerde agda GALT degeri
saklanmadig1 i¢in her GALT hesab1 isteginde tiim ilgili diigiimlerin birbirine es
zamanlanip, GALT islemine yine bu diigiimlerin katilmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde
gittikce popiilerlik kazanan agda programlama 6zelligi olan Ethernet anahtarlarinda

anahtar lizerinde veri saklamak miimkiindiir [36].

2.4 iyimser Es Zamanlamada GALT Algoritmasi1 Calismalari

Es zamanlama yonteminin digeri ise iyimser es zamanlamadir. Bu yontemde LP’lere
mesajlarin siral iletilmesine gerek yoktur. Bunun yerine sirali olmayan mesajlar
alindiginda geri alma mekanizmasi ¢alisir. LP’ler durdurulmaz ve zaman sirali ¢aligmanin
bozulma riski alinir. Zaman siralama bozuldugunda durum degerleri degisebilir veya
baska LP’ye mesaj gonderilebilir. Bu kosullardan herhangi birisi gergeklesir ise zaman
atlama (Ing. Time Warp, TW) mekanizmasi ile geri alma islemi gergeklestirilir. TW
mekanizmasinda iki farkli kontrol yontemi vardir. Lokal kontrol yonteminde LP’ler
mesajlar1 iglemeden LP’lerin durumlari saklanir. Geri alma mekanizmasi bu durumlari
tekrar yiikler ve benzetim zaman ilerleme oncesi adimdan devam edebilir. Diger bir
uygulamada yapilan islemler tersten yapilmasidir. Hafiza ihtiyaci daha azdir. Fakat her
zaman uygulanamayabilir. Diger LP’lere gonderilen mesaji geri almak i¢in ise ilgili

LP’ye anti mesaj gonderilir. Fakat bu durumda etkilenen LP ve onun etkilediklerine anti
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mesaj gonderilerek arka arkaya anti mesaj trafiginin olusma riski vardir. Global kontrol
yontemlerinde ise olabilecek bir geri alma iglemi i¢in bir zaman etiketi alt sinir1 belirlenir.
Bu deger global sanal zamandir (ing. Global Virtual Time, GVT) [24]. GVT, GALT
algoritmasina benzer sekilde ¢alisir. GVT ile mesajlar ve anti mesajlar i¢in geri
almabilecek en kiiclik zaman etiketi hesaplanir. GVT uygulamasinda problemli
durumlarin birisi gecis mesaj1 alinmasidir. Herhangi bir diiglime zaman ilerleme istegi
geldikten sonra zaman ilerlemesi onaylanmaktadir. Sonradan gelen o6zelik degeri
giincelleme mesajimin zamani ise o anki benzetim zamanindan geride ise ge¢is mesaji
olusmus olur. Bu durumda benzetim zaman geri alinir ve gelen mesaj islendikten sonra
benzetim zaman tekrar ilerletilir. Asenkron haberlesme ile GVT uygulamasinda gecis
mesajlart i¢cin performans iyilesmesi yakalanmistir [37]. Ayrica geri alma sayisini
azaltilmas1 i¢in TW mekanizmalarinin iyilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir
[38]. Uzun benzetim g¢aligmalarinda kullanilan farkli TW geri alma mekanizmalari
sonucunda ortaya ¢ikan geri alma iglem sayilar1 nedeniyle benzetim siireleri yaklasik 2

kat uzayabilmektedir [39].

2.5 Eslestirme Algoritmasi1 Calismalari

Dagitik interaktif benzetimlerde (ing. Distributed Interactive Simulation, DIS) diigiimler
birbirleri ile haberlesirken veri dagitimi i¢in herkese-yayin kolektif haberlesme
operasyonunu kullanmaktadir. Fakat biiyiik 6l¢ekli dagitik benzetimlerde herkese-yayin
kolektif operasyonu agirlikli haberlesmek agda gereksiz trafik olusmasina neden
olacaktir. HLA ise dogrudan herkese-yaym yapmak yerine haberlesme ihtiyacina gore
coklu yayin gruplart olusturabilecegi DDM servisini tercih etmektedir. DDM servisi
yayimn/abone isteklerine filtreleyip eslestirebilecegi temel bes farkli yaklasim
desteklemektedir. Bu yaklagimlar simif-tabanli, bolge-tabanli, kafes-tabanli, hibrid ve
siralama-tabanli olarak isimlendirilirler [40]. Sinif-tabanli yaklagimda obje gruplari sinif
olarak tanimlanir. Federe objenin sinif 6zelligi degerine abone olabilir. Bu durumda o
siiftaki tim objelerin segilen 6zelik degerinde giincelleme alinir. Bu yontemde sinifin
Ozeliklerinden ihtiya¢ duyulmayanlar filtreleme ihtiyact yoktur. Ciinkii segcilirken en
basta sinif 6zeligi se¢ilmektedir. Simif-tabanli yaklasimda ortak hafizali ¢ok c¢ekirdekli
makine ile yapilan paralel uygulamada mesaj gecikme siireleri iyilestirilebilmektedir
[41]. Fakat bu uygulama performansi federe sayisina, bolge-tabanli yaklagima gore daha
hassastir. Ayrica sinif-tabanli yaklasimda ayn1 sinif 6zeliklerine sahip olan tiim objelerin

bilgisi aboneye iletildigi i¢in, bu yaklasim igerisinde birka¢ obje bulunan kiiciik
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federasyonlar i¢cin daha uygundur. Bolge-tabanli yaklasimda yayinci ve abone federeler
RS’de bolge tanimi yapmak zorundadir. Herhangi bir yayin mesajinin bdlge tanimi ile
abone mesajimnin bolge tanimlari kesisecek olursa eslesme bulunmus olur. Eslesme
durumunda abone federe, yayinci federenin kesisim olan obje ve etkilesimlerinin
giincellenen 6zelik ve parametre bilgilerine ait mesajlar1 agdan alir. Yayinct diigiimiin
mesaj dagitmadan 6nce tiim abone diigiimler ile bolge kesisimi hesaplamasi ihtiyacindan
dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek islem giicii gereksinimi nedeniyle bolge-tabanl yaklasim kaba

kuvvet (Ing. Brute force) yaklasim olarak da adlandirilir.

Sekil 2.3 (a)’da bolge-tabanli yaklagim ile calisan eslestirme algoritmasi ile ilgili 6rnek
yer almaktadir. Yayin yapan digiimler Y1 ve Y2, abone diigiim ise Al’dir. Y1 ve Al
kesigsmektedir. Bunun sonucu olarak da Y1 ile ilintili obje tarafindan yapilan 6zelik
giincellemeleri, A1’i olusturan federeye yonlendirilmektedir. Y2 ile Al kesisimi
olmadigindan Y2 i¢in bu durum gegerli degildir. Fakat bolge-tabanl filtrelemede Al,
Y1’deki tim ozelik giincellemeleri alir. Bunun Oniine gegmek igin kafes-tabanl

yaklasimda RS kafes hiicrelerine boliinmektedir.

Cc11 C12 Cc13

Al
Y1 1 22 Al 23

Yl

C31 C32 c33

A2

Y2

Y2

(a) (b)
Sekil 2.3 DDM servisi uygulamasinda (a) Bolge-tabanl (b) Kafes-tabanli yaklagim.

Kafes-tabanli yaklagimda yayinci ve abone diigimler hiicreler ile eslestirilirler. Eger
yayinci ve abone en az 1 hiicrede kesisime sahip iseler esleseme bulunmus olur. Sekil 2.3
(b)’de kafes-tabanli yaklasim ile galisan eslestirme algoritmasi ile ilgili 6rnek vardir.
Ornekte A1 ve Y1, C22 kafes hiicresinde kesistikleri icin Y1, A1’i abone olarak gdriir.
Fakat Y2’de A2’yi abone olarak gérmektedir.
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Kafes-tabanli yaklagimda sabit, dinamik ve optimize dinamik olmak iizere ti¢ farkl
uygulama metodu vardir. Sabit uygulama metodunda RS’de kafesler agilis esnasinda
belirlenir ve g¢oklu yaym gruplart bu kafesler ile ilintili olusturulur. Her federe,
yayin/abone bolgelerinin hiicreler ile eslestirmesini kendisi yapar. Bdoylece kafes
hiicrelerinin boyutu ve sayisi ilk agilista belirlenir ve benzetim boyunca sabit kalir. Eger
federenin yayin/abone bolgesi hiicre ile kesisiyor ise ilgili hiicrenin ¢oklu yayin grubuna
katilir. Dinamik uygulama metodunda c¢oklu yaym gruplart o anki yayin ve abone
bolgelerine bagli olarak dinamik degisir. Coklu yayim gruplar hiicrede en az bir yayinci
ve bir abone oldugunda tanimlanir. Bu sayede gereksiz veri gonderimi azaltilir. Her ev
sahibinin yerel RTI bileseninde (ing. Local RTI Component, LRC) kesisim algilama ve
tetikleme mekanizmasi ¢aligir. Bu bir ¢esit dagitik DDM koordinatorlerin uygulamasi
olarak degerlendirilebilir. Her bir koordinatdr belirli bir hiicre setini izler. Boylece
merkezi bir yap1 olmadigi i¢in 6lgeklenebilme daha kolay olur. Kafes-tabanli yapida ayni
hiicrede olmalarina ragmen kesigsmeyen hiicreler de ¢oklu yayin grubuna dahil olur ve
gereksiz mesajlara neden olurlar. Ayrica kesigen hiicrelerin, kesigmeyen yerleri oldugu
icin yine gereksiz veri iletimi olacaktir. Bu gereksiz veri iletimlerini engellemek icin
kafes-tabanli yaklagimda optimize dinamik uygulama metodu gelistirilmistir. Bu
durumda alic1 ve verici tarafinda filtreleme uygulanabilir. Eger yayinci federe, abonenin
ilgilenmedigi gilincellemeler olmadigini biliyorsa bu verileri filtreleyip gereksiz veri
gonderimini engelleyebilir. Buna gonderici tarafi filtreleme olarak adlandirilir. Eger
yaymci federe abonenin giincelleme ihtiyacini bilmiyor ise mesaji gonderir. Alict
federenin LRC’si federeye verinin alinip alinmayacagina karar verir. Bu ise alic1 tarafinda
filtreleme olarak adlandirilir. Gonderici tarafta filtreleme daha ¢ok istenir. Fakat hesap
maliyeti yiiksektir. Gonderici tarafinda filtreleme yapilirsa gereksiz mesaj gonderilmesi
ile alinmasi ve alicida filtreleme yapilmasi engellenir [42]. Kafes-tabanli mimaride en
uygun hiicre boyutu se¢iminin performans iizerinde 6énemli etkileri vardir ve bircok
calismaya da konu olmustur [43] [44]. Eger CPU ¢alisma frekans yiiksek ag hiz1 diisiik
ise hiicre boyutlar kiigiik, aksi durumda biiyiik hiicre boyutu se¢ilmelidir. Bagka bir ifade
ile haberleseme maliyetinin hesaplama maliyetine orani ile hiicre boyutunun artisi
dogrudan iligkilidir. Ayrica en uygun hiicre boyutu degeri benzetim boyunca degisen
dinamik bir deger de olabilir [45]. Kafes-tabanli yapr ile ilgili yapilan ¢aligmalar da
performans gozetimi, benzetim gecikme degeri yerine mesaj yogunlugundaki iyilestirme

karsilagtirmasti ile yapilmistir.
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veri filtrelemekten sorumludur. igerisinde yerel DDM yéneticisi ve DDM koordinatdrii
bulunur. Yerel DDM yoéneticisi tiim federelerde bulunur. Coklu yayin grubu DDM
koordinatorii tarafindan hesaplanir ve yaymecinin yerel DDM yoneticisine gonderilir.
Yayincinin yerel DDM yoneticisi abonenin yerel DDM yoneticisine baglanir ve veriyi
dogrudan gonderir. DDM koordinatorii tiim yonlendirme uzayini hiicrelere boler ve her
hiicre i¢in abone ve yayinci listesi tutar. Yaymeci ve abone bolgeleri arasinda direk
baglant1 olamasa bile yayinci ve abone isteklerini ilgili hiicrenin listesine yazarak
iletisimlerini gerceklestirirler. Bu yapida yayimci veya abone bolge degistirdikge ilgili
hiicrenin listelenmesi gerekir ve buna “liste giincelleme maliyeti” denir. Bu maliyet CPU
hizina ve hafizasina bagli olarak DDM koordinatorii i¢in sinirlandirict olabilir. DDM
filtreleme dagitik oldugu i¢in DDM yoneticideki mesaj yapisindan dolay1 ayrica bir
“mesaj maliyeti” vardir. Yaym/abone bolgesi degistiginde bu bilgi federe modelinden
DDM koordinatdriine iletilir. Buradaki maliyet federe sayis1 ve yayin sikligina bagl
degisir. Eger giincelleme frekansi yiiksek ise ¢cok mesaj olacaktir. DDM koordinatorii her
yayinct i¢in ¢oklu yayin grubu olusturdugunda, bunu yayincilara iletmesi gerekmektedir.
Yayinct DDM koordinatériinden ¢oklu yayin grubu bilgisi aldiginda, obje 6zeliklerini
coklu yaym grubundaki iiyelere iletmek zorundadir. Bu agamanin maliyeti ¢oklu yayin
grubunun haberlesme maliyeti ile ilintilidir. Kafes-tabanli yaklagimda giincelleme
bolgelerinin, abone boélgeleri ile karsilagtirma ihtiyaci yoktur. DDM koordinatorii
bolgeleri RS’deki hiicrelere eslestirir. Fakat bdlge-tabanlida DDM koordinatorii her
giincelleme bolgesi i¢in ¢oklu yayin grubu olusturmak i¢in glincelleme bdlgelerini abone
bolgeleri ile RS’de tek-tek eslestirmek zorundadir. Bu yiizden bdlge-tabanh yaklagimda
obje sayist cok olursa eslestirme maliyeti kafes-tabanli yaklagima gore yiiksek
olmaktadir. Hibrid yaklasimda ise bdlge-tabanli ve kafes-tabanli yaklagimlar birlikte
kullanilmaktadir. Hibrid yaklagim, bolge-tabanli yaklasimdaki eslestirme maliyetini
diisiirmeyi hedeflerken, kafes-tabanli yaklagimdaki liste giincelleme ile mesaj maliyetini
diisirmeye ¢aligmaktadir. Hibrid yaklasim ilk olarak sabit uygulama metodu kullanan
kafes-tabanli yaklagim ile kabaca kesisim bulurken, daha sonra bdlge-tabanli yaklagim ile
daha hassas kesisim bulacak sekilde ¢alismaktadir. Bu sayede kafes-tabanli yapida
gereksiz dolasan mesajlar azaltilirken, bolge tabanlida yapilacak eslesme sayilari
azaltilabilecektir. Hiicre sayis1 azaldik¢a kafes-tabanli yaklasimdan gelen gereksiz mesaj

sayisi1 artarken bolge-tabanli yaklagimdan gelen filtreleme 6zeligi ile bu gereksiz mesaj
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sayilar1 azaltilir. Bu ylizden haberleseme maliyeti hesaplama maliyetinden yiiksek olan
uygulamalarda az hiicre sayili hibrid yaklagim kafes-tabanli yaklasimdan daha diisiik
gecikmeye sahip olacaktir [46].

Siralama-tabanli yaklasimda abone ve yayin bolgelerinin i¢inde bulunduklar islem uzay1
koordinat sisteminin eksenlerine izdiisiimleri alinarak listeler olusturulur. Kesisimler
boyutlar bazinda incelenmektedir. Liste iizerinde arama yapilarak bdlge kesisimi bulunur.
Sekil 2.4.a’da gosterilen iki boyutlu diizlemdeki yayinc1 ve abonelerin, bir eksen i¢in iz
disiimleri Sekil 2.4.b’de gosterilmistir. Kesisim bulunurken iki farkli tipte kesisim
olusabilmektedir. Bu kesisim tiplerinin ilki bir bolgenin diger bolge ile i¢ ice gecmesidir.
Sekil 2.4.b’de A1’in iist smir1 (A1U), Y1’in alt siirindan (Y1A) biiyiik oldugu icin ve
Al’in alt siir1 (A1A), Y1’in iist sinirmdan (Y 1U) kiiciik oldugu igin izdiisiimii alinan
eksende Al ve Y1 i¢ ice gecerek eslesmektedir. Diger tip kesigim ise bir bolgenin diger
bolgeyi kapsamasidir. Bunun 6rnegi ise A2 ile Y1 arasinda bulunmaktadir. Bu sekilde
bulunan bolge kesisimi ayr1 bir matriste saklanir [47]. Siralama-tabanli yaklagim siralama
algoritmalar1 sayesinde diger yaklasimlara gore bircok gereksiz kontrolii ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica siralama-tabanli yaklasimda kullanilan algoritmalar optimize
edilmeye uygunlardir [48]. Siralama-tabanli Raczy algoritmasinin gecikme degeri,
maksimum adim degerinin, tiim bolgelerdeki tiim boyutlarda her bir boyutun iist sinirina
oram artikca azalmaktadir. Diisiik oranlarda ise gecikme degerini iyilestirmek igin
dinamik biiyiikk uzaysal ortamlara 0zel tasarlanan siralama-tabanli yaklagim ile
gelistirilmis farkli algoritmalar mevcuttur. Razcy siralama-tabanl yaklagim ile biiyiik
uzaysal ortamlara 6zel tasarlanan siralama-tabanli yaklagimin bir arada kullanildig:
caligmada bolge-tabanl yaklagima gore yaklasik 9-kat iyilesme saglanmistir [49]. Fakat

birlikte ¢alisirken hangi algoritmanin secileceginin kararinin verilmesi islemi benzetimi

karmagiklastirmaktadir.
Y2
Al | —
| |
| | | |
A2 | | | |
| | | |
| | | |
Y1 | 1l | | |
| LI ! | |
| ] [ T 1 |
| | 1 | [ |
| | Ll | - L
AlA Y1A A10 A2A A20 Y10 Y2A Y20

Sekil 2.4 Siralama-Tabanli Yaklasimda (a) Yaym/Abone Bolgeleri (b) Bir eksen i¢in

Izdiistimiiler.
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Bahsedilen yaklasimlarin haricinde ajan-tabanli gibi daha az yaygin yaklasimlar da
mevcuttur. Bu yaklasimda bir abone istegi oldugunda ilgili abone istegi i¢in akillt mobil
ajanlar yayinci icine ilgili 6zelik ve etkilesimleri takip etmek amaciyla yerlesir. Yayinci,
obje 0zeligi veya etkilesim parametresi giincellediginde ilgili ajanlar veriyi yakalar. Veri
iizerinde filtreleme yapar ve sadece ilgili veri aboneye gonderir. Abone tarafindan bolge
giincellemesi yapildiginda ajanin filtreleme parametreleri gilincellenir. Ajan-tabanli
yaklagimda giincelleme bolgesi ihtiyact yoktur. Ciinkii ajan kendi federesi i¢in tiim veri
giincelleme ve dagitimi ile ilgilenmektedir. Ajan-tabanli yaklasimin performansi, abone
bolgesinin degisimi dinamik ve yayinci-abone kesisimi yiiksek ise iyidir. Fakat ajanlarin
federelere acilis esnasinda yiiklenmesi agilis zamanini artirmaktadir. Ayrica ajan-tabanh
yaklagim kullanilan biiyiik 6l¢ekli benzetimlerde ylizlerce ajan olmaya basladiginda
bolge-tabanli ve kafes-tabanli yaklasima gore gecikme siireleri daha uzun olmaktadir

[50].

DDM servisinin performansini iyilestirmek i¢in ortaya konulan bu yontemlerin haricinde
mevcut yaklasimlarin uygulama metotlarinin degistirilmesi ile de performans iyilesmesi
saglamak miimkiindiir. Bolge-tabanli ve kafes-tabanli yaklasimlarin performansim
artirmak igin CUDA tabanh grafik islemci iinitesine (Ing. Graphics Processing Unit,
GPU) [51] veya ag islemcisine [52] eslestirme algoritmalarinin aktarilmasi {izerine
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda eger bolgeler tekdiize dagitilmis ise elde edilen

iyilestirme artmaktadir. Bu iyilestirmeler hesaplama maliyeti iizerinden incelenmistir.

2.6 HLA Benzetimlerinde Ag Topolojileri

HLA’de olgeklenebilir ag topoloji yaratma iizerine yapilan [25] calismasinda sunucu
tabanli bir ag kurulup sunucu sayisi artirtlarak 6lgeklenebilirlik saglanmistir. Fakat TM
servisinin performansi iyilestirilirken, DDM servisinin performansi1 bazi testlerde
koétillesmistir. TM ve DDM servislerinin performanst Torus ag topolojisi lizerinde
cakigma olmayan haberlesme algoritmalari gelistirilerek birlikte de iyilestirilebilir. Torus
ag lizerindeki haberlesme rotalar1 degistirilerek ve haberlesme adim sayis1 diistiriilerek

haberlesme maliyet fonksiyonu diisiiriilebilmektedir [53].

Torus ve hasir doku gibi topolojiler ile 6lgeklenebilir, cakigmayan ve diisiikk gecikmeli

coziimler Onerilse de [54], bu topolojilerde iki diigiim aras1 maksimum mesafe ag
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boyutuna bagli olarak ¢ok artmaktadir. Bu durumda ise kullanilan anahtar i¢in paketlerin
anahtar lizerinde tamponlanmasi sonucu olusacak gecikme ve dolayisiyla da haberleseme
gecikmesi artmaktadir. Bu yiizden {i¢ seviyeli sisman aga¢ (Ing. Three-tiered fat tree) ag
topolojisi segilmistir. Eger 48-kapili bir Ethernet anahtari ii¢ seviyeli sisman agag
topolojisinde kullanilirsa 27648 diigiim aga baglanabilmektedir [55]. Sisman agac

topolojisinde Ethernet anahtarimin kapi sayisi artirilarak ag kolayca 6lgeklenebilmektedir.

Olgeklenebilirlik ile ilgili yapilan referans ¢alismada dlceklenebilirligi saglarken DDM
servisinin performansmin etkilendigi belirtilmistir [25]. Fakat bu tez ¢aligmasinda elde
edilen Olceklenebilirlik DDM servisi servisinin performansini etkilememektedir. Ayrica
anahtar-tabanli yaklagim ile DDM koordinatoriiniin ¢oklu yayin grubu olusturma
zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Coklu yayin grubu olusturmak i¢in bolge-tabanh
yaklasimdaki gibi merkezi DDM koordinatorii kullanan yaklasimlarda ise 6lgeklenebilme
ile ilgili sikintilar mevcuttur. IS sisman aga¢ mimarisinden dolay1 kolayca
Olceklenebilmektedir. GALT  algoritmasinin  referans ¢aligmalarda  anlatilan
yaklasimlarinda diigiimler dnce bariyer islemine girip sonra hepsinin azaltma islemi ile
GALT hesabimi yapmaktadir [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33]. Fakat bu tez
caligmasinda gelistirilen yaklasim ile asenkron olarak GALT hesab1 tek bir adimda
yapilabilmektedir. Ayrica iyimser eg zamanlamada GALT hesab1 esnasinda ortaya ¢ikan
gecis mesajlart bu tez ¢alismasi ile ortadan kaldirilmistir. Referans ¢alismalar ise gecis
mesaji olusmast durumunda uygulanan geri alma islemlerinin sayisin1 azaltma
yoniindedir [37], [38], [39]. Eslestirme algoritmasi i¢in incelene referans caligmalarda
benzetim siiresi yerine asir1 yiikklenme, mesaj yogunlugu gibi farkli metrikler iizerinden
karsilagtirmalar yapilmistir [43], [44], [46]. Alinan benzetim siiresi dl¢limlerinde ise
haberlesme maliyetini dahil edilmeden sadece hesaplama maliyeti i¢in sonuglar
paylasilmistir [51], [52]. Bu yiizden incelenen referans ¢aligmalar ile bu tez ¢calismasinda
yapilan c¢aligmalart aymi degerlendirme metrikleri iizerinden karsilastirmak miimkiin
degildir. Literatiire yapilan katkiy1 daha net ortaya koymak icin standart bir CS
kullanilarak IS gelistirmistir. Boliim 6°da verilen maliyet fonksiyonlar1 ve senaryo testleri

ile belirlenen metrikler dogrultusunda, CS ve IS karsilagtiriimigtir.
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3. GALT VE ESLESTIRME ALGORITMALARI

HLA’nin TM ve DDM servisleri altinda kullanilan GALT ve eslestirme algoritmalari ile
bu algoritmalarin sigman aga¢ agda anahtar ilizerinde nasil g¢aligtigit bu boliimde
anlatilmaktadir. I1k olarak anahtarin kullanilacag: sisman agag ag topolojisi incelenmistir.
Daha sonra sisman aga¢ ag topolojisi iizerinde GALT ve eslestirme algoritmalarinin
ortaya konulan anahtar-tabanh yaklagimda nasil ¢alistigi anlatilip, algoritmalarin sézde

kodlar (Ing. Pseudo code) verilmistir.

3.1 Sisman Agac¢ Ag Topolojisi

Ug seviyeli sisman agac topolojisi Sekil 3.1°de k yollu agac olarak gdsterilmistir. Bu
ornekte k degeri dorttiir. Bu degerin anlami agagta her kapsiilde ¢ekirdek anahtar altinda
en fazla 4 yolun bulunabilecegidir. Bu durumda 4 yollu sigman agacin kurulmasinda

yapilan hesaplar asagidaki gibidir [55]:

Kapsiil sayisi: k=4 D
Her kapstildeki toplanma ve kenar anahtar sayisi: k/2=2 1D
Kenar diigiimlerde bulunan anahtarlarin her birine baglanan diigiim sayisi: k/2=2 (III)
Toplamda k=4 kapil ¢ekirdek anahtar sayisi: (k/2)*=4 (Iv)
Desteklenen diigiim sayisi: k3/4=16 V)

Cekirdek anahtarlarin her bir portu k (4) kapsiillerin birisine baglidir. Bu tasarimdaki tiim

anahtarlar 6zdestir.

CEKIRDEK ANAHTARLAR

TOPLANMA ANAHTARLARI

KENAR ANAHTARLAR

20 2122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Sekil 3.1. Diigiim Sayis1 16 i¢in Ug Seviyeli Sisman Agag.
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Ug seviyeli sisman agagta ag boyutu anahtar kapi sayis artirilarak biiyiitiilebilmektedir.
Sekil 3.2°de 8 kapil1 anahtarlar kullanilarak olusturulan 128 diigimlii ag gosterilmistir.

Sekil 3.2. Diigiim Sayis1 128 i¢in Ug Seviyeli Sisman Agag.

3.2 GALT Algoritmas1 Uygulamasi

GALT algoritmast uygulama yoOntemleri kullanilan anahtara, agin yapisina veya
diiglimlerin iglem giicine gore degistirilebilmektedir. CS kullanildigi durumda
kullanilabilecek GALT hesab1 yontemlerinden bir tanesi herkese yayin-tabanli
yontemdir. Bu yontemde diizenleyici diiglimlerden en az bir tanesi zaman ilerletmek igin
agdaki diizenleyici tiim diigiimlere TAR mesaj1 gonderir. TAR mesaj1 tiim diiglimlere
gonderildigi i¢in gdnderilen mesaja herkese yayin-tabanli zaman ilerletme istegi (Ing.
Broadcast-Based Time Advance Request, BTAR) mesaji1 denilir. Bu yontemde en kétii
durum tiim diigiimlerin tiim digiimlere BTAR isteginde bulundugu yani tiim diigiimlerin
hem diizenleyici hem de kisith federe oldugu durumdur. Bu durumda bir herkesin-herkese
yaymi durumu olusur. BTAR mesajinin RTI’a gonderilmesi ile baglayan GALT hesab1

RTI’dan TAG mesaj1 alinmast ile bitirilir.

CS kullanildigi durumda kullanilabilecek GALT hesabi yontemlerinden bir digeri ise
sisman agag¢-tabanli yontemdir. Bu yontemde ilk olarak her kenar anahtara bagl
diizenleyici diigiimlerden her kenar anahtar i¢in bir diizenleyici diigiim segilir. Segilen
diizenleyici diigiimlere ayn1 kenar anahtara bagl diger diizenleyici diigimlerden zaman
ilerletme istegi gelir. Secilen diizenleyici diigiimlerde baglh olduklar1 kenar anahtar igin
GALT hesabi yapilir. Daha sonra ayni islem kapsiil seviyesinde gerceklesir. Her kapsiil
icin secilen toplayici anahtara bagl kenar anahtar seviyesi secili diizenleyici diigiimler
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icinden secilen bir tanesinde, kenar anahtar seviyesinde secilen diizenleyici diigiimlerde
hesaplanan GALT degerleri toplanir. Son olarak yine ayn1 islem kapstiller seviyesinde
gerceklestirilir. Kapsiiller seviyesinde yapilan iglem sonunda tiim ag i¢in GALT hesab1
tamamlanmig olur. En son seg¢ili kapsiiliin, se¢ili toplanma anahtarinin segili kenar
anahtarina bagli diigiimde bulunan sonug tiim aga herkese-yayin olarak dagitilir. GALT
hesab1 yapilirken sisman agag¢ yapisina uygun yapildigr i¢in bu hesab1 baslatmak icin
gonderilen mesaja sisman agac-tabanli zaman ilerletme istegi (Iing. Fat Tree-Based Time

Advance Request, FTAR) mesaj1 denilir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan IS kullanildiginda ise GALT algoritmasi hesabinin
islem yiikii PE’lerden alinip Ethernet anahtarna aktarilmaktadir. Sonu¢ olarak GALT
hesab1 baglatan her diizenleyici federe aga TAR mesaj1 gonderir. Mesaji alan anahtar eger
gelen mesaj alt baglantilardan geliyor ise daha 6nce kapilara kayit edilen kismi minimum
zamanlar (Ing. Partial GALT, PG) ile bir karsilastirma yapar. Eger yeni minimum deger
daha biiyiik ise yeni minimum degeri PG degeri iizerine yazar. Yeni PG degerini alan
cekirdek anahtar degil ise mesaj1 sisman agacta {ist baglantilara iletir. Bu durum Sekil
3.3.a’da gosterilmistir. Yeni PG degerini alan ¢ekirdek anahtar ise PG degerini GALT
hesab1 sonucu olarak GALT isimli saklayictya kayit edip tiim alt baglantilara dolayisiyla
da tiim aga bu degeri dagitir. Bu degeri iist seviyesinden alan ¢ekirdek anahtar seviyesinin
altindaki anahtarlar ise gelen degeri ilgili kapiya ait GALTS isimli saklayiciya kayit eder.
Eger tiim tist baglanti kapilarindan gelen GALTS degerlerinin minimumu anahtarin
GALT saklayicisindaki degere esit degil ise bu durum GALT degerinin giincellendigini
ve glincellenen degerin tiim tist baglantilardan geldigini gosterir. Bu durumda ise yeni
GALT degeri IS iizerinde saklanir ve Sekil 3.3.b’de gosterildigi gibi tiim alt baglantilara
yeni GALT degeri gonderilir. Tiim {ist baglantilardan gelen degerler giincellenmedikge
alt baglantilara GALT degeri gonderilmeyecegi i¢in UAV mesajlarmin  TAR
mesajlarindan sonra gelmesi engellenir. Sonug olarak agda gecis mesaj1 kalmasi sorunu
ortadan kaldirilir. Son olarak asagida Algoritma 1°de GALT algoritmasinin IS iizerinde
uygulamasini anlatan s6zde kod verilmistir. TM servisi i¢in gelistirilen bu algoritma,

GALT algoritmasinin anahtar-tabanli yaklasimi olarak adlandirilmistir.
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Ust Hatlar
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Eger yeni minimum deger
algilanir ise hesaplanan kismi
GALT degeri iist hatlara
gonderilir
Asenkron veri alimi ile kismi GALT
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1 1
Alt Hatlar
(a)
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I I A A R Anahtar
Bl

yeni GALT degeri yeni
minimum olursa alt hatlara

Yeni GALT degeri algilanir ve
gonderilir.

Alt Hatlar

(b)
Sekil 3.3. GALT Algoritmasinin (a) Alt ve (b) Ust Hatlardan Gelen Mesaj i¢in Anahtar
Lojigi.
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Algoritma 1. GALT Algoritmas: S6zde Kodu.

Input: Partial GALT value or the GALT value in an incoming network packet.
Output: Partial GALT value or the GALT value in an outgoing network packet.

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

WP D IR W

. Set pg « 0.
: Set vals[] « 0.

Set galt — 0.

. Set galts[ ] — 0.

while forever do
Receive a network packet from a link
if (the packet content is a partial GALT value OR the GALT value) then
switch (the link type)
case downlink:
Set vals[i] with the received value such that i is the incoming link index.
if (pg <min(vals[]) ) then
Set pg < min(vals| ]).
if (core switch) then
Set galt — pg.
Send galt to every downlink.
else
Send pg to every uplink.
end if
end if
break;
case uplink:
Set galts[i] with the received value such that i is the incoming link index.
if (galt # min(galts[]) ) then
Set galt « min(galts[ ]).
Send galt to every downlink.
end if
break;
end switch
else
...
/I Handling the other network packet types
...
end if
end while

3.3 Eslestirme Algoritmas1 Uygulamasi

Bu c¢alismada DDM servisinin bdlge-tabanli yaklasiminda kullanilan

eslestirme

algoritmasi IS’ye hizlandirict olarak eklenmistir. CS kullanildigi durumda tim abone

federeler, abonelik isteklerini herkese-yayin mesaj1 olarak aga iletir. Herkese-yayin

olarak ilerleyen SOCA mesaj1 igerisinde; sinif kimligi, 6zelik vektori, her eksen igin

baslangig¢ ve bitis noktalarini igeren bolge bilgileri bulunmaktadir. Bu mesaji alan yayinci

diiglimler abone bilgilerini kayit ederler. Yayin yapacak diigiim yayin yapmadan 6nce

yayin mesaji ile bolge mesajint eslestirir. Eger ilgili abone mesajlar1 ile yayin mesajt

arasinda eslesme var ise mesaj dogrudan kesisim olan abonelere gonderilir. Boylece yayin

yapan diiglimiin gonderdigi UAV mesaj1 agda ilgili diiglimlere dogru ilerler.
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Abone mesaj1t hem CS hem de IS de Sekil 3.4.a’da gosterildigi gibi herkese-yayin mesaji
olarak ilerlese de IS’de mesaj icerigi anahtar ilizerindeki saklayicilara kayit edilir. Bu
sayede mesajin alic1 diigiimlere iletilmesine ihtiya¢ kalmamaktadir. Yayin mesajlarinda
IS kullanildig1 durumda, PE’lerde kosan eslestirme algoritmasi anahtar iizerine aktarildig
icin bir iyilesme elde edilmistir. IS eslesme bulunan kapilara, yani ilgili abonelere Sekil

3.4.b’de gosterildigi gibi UAV mesajlarini ulagtirir.

Eslestirme algoritmasi IS’de ¢alismasi esnasinda ilk olarak mesajin tipini kontrol eder.
Eger gelen mesaj SOCA mesaj1 ise, mesajin asagl ve yukari baglantidan gelme durumu
kontrol edilir. Yukar1 baglantidan gelen mesajlar tiim asag1 kapilara iletilirken abone
mesaj1 icerigi (simif/etkilesim kimligi, ozelik vektorii ve bolge koordinatlari) IS
iizerindeki saklayicilara kayit edilir. Asagidan gelen mesajlarda ise yine IS iizerindeki
saklayicilara kayit yapilirken mesajin geldigi kapi hari¢ tiim alt ve {ist kapilara mesaj

iletilir.

Eslestirme algoritmas1 mesaj tipini UAV olarak algilar ise yukar1 baglantilardan gelen
mesajlar i¢in asag1 baglantilar ile bolge kesisimi bakilir ve kesisim durumunda kesigim
olan kapiya mesaj iletilir. Bu sekilde tiim asag1 baglantilar taranir. Eger UAV mesaj1 bir
asagl baglantidan geliyor ise mesajin geldigi baglanti hari¢ eslesme bulunan alt
baglantilara yaym mesaj1 iletilir. Cekirdek anahtar hari¢ anahtarlarda yukardan gelen
SOCA mesajlan y1gininda eslesme bulunursa, rastgele olarak ilk iist baglanti kapisindan
UAYV mesaj1 gonderilir. Asagida Algoritma 2’de eslestirme algoritmasinin IS {izerinde
uygulamasini anlatan sézde kod verilmistir. DDM servisi igin gergeklestirilen bu

algoritma, eslestirme algoritmasinin anahtar-tabanl yaklagimi olarak adlandirilmstir.
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28



Algoritma 2. Eglestirme Algoritmasi S6zde Kodu.

Input: Class/interaction id (c), attribute vector (v), and region coordinate (r) values in an incoming
network packet.

Output: Class/interaction id, attribute vector, and region coordinate values in an outgoing network
packet.

1: Set ul list < @.

2: Set dl_list[ ] « Q.

3: while forever do

4 Receive a network packet from a link

5: if (the packet content “subscribe object class attributes with region” message) then
6: if (message from uplink) then

7 ul_list.add_unique((c, v, 1))

8 Send received message to every downlink

9: else
10: dl_list[1].add_unique((c, v, r))
11: Send received message to every downlink except for downlink i
12: if (not core switch ) then /I The core switches have no uplinks.
13: Send received message to every uplink
14: endif
15: endif
16:  else
17 if (the packet content “update attribute value” message) then
18: if (message from uplink) then
19: for every downlink i do
20: if(dl_list[i].find_match((c, v, r))) then
21: Send received message to downlink 1
22: end if
23: end for
24: else
25: if (not core switch ) then /I ' The core switches have no uplinks.
26: if (ul_list.find_match((c, v, r))) then
27: Send received message to an arbitrary uplink
28: end if
29: end if
30: for every downlink i do
31: if (1 is NOT incoming port AND dI_list[i].find_match((c, v, r))) then
32: Send received message to downlink 1
33: end if
34: end for
35: end if
36: else
37: ...
38: /l Handling the other network packet types
39: ...
40: end if
41: endif
42: end while
43: // list.add(3-tuple) Add the tuple to the list

44: /I list.add_unique(3-tuple) Add the tuple to the list if the tuple is not already there
45: // list.find_match(3-tuple)  Search the tuple in the list if exist return true
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4. MALIYET FONKSIiYONU ANALIiZLERIi

Maliyet fonksiyonlar1 hesaplama ve haberlesme olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Hesaplama maliyeti GALT ve eslestirme algoritmalarinin tanimladigi islemleri
gergeklestirmek igin harcana siire iken, haberlesme maliyeti ag ilizerinde mesajlarin
aktarilmasi1 esnasinda harcanan siiredir. Bu bdliimde anahtar-tabanli yaklagim ile
gelistirilen TM servisinin GALT ve DDM servisinin eslestirme algoritmalarmin IS
uygulamalarindaki hesaplama ve haberlesme maliyet fonksiyonlar1 agda trafik olmadig:
durum i¢in ¢ikarilmigtir. Ayrica bu ¢alisma sonunda paralel ayrik olay benzetimlerinde
elde edilecek olan performans iyilestirmesini degerlendirebilmek icin CS kullanilarak

uygulanan GALT ve eslestirme algoritmalarinin da maliyet fonksiyonlar1 ¢ikartilmistir.

Bu maliyet fonksiyonun ¢ikarilabilmesi i¢in ilk olarak IS ve sisman agagtaki gecikmelerin
analiz edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak Xilinx’in Trimode ortam erigim
kontrolciisii (Ing. Media Access Controller, MAC) tasariminin Vivado programinda
benzetimi yapilmigtir. Sekil 4.1°de benzetim sonuglar1 verilmigtir. Benzetim sonuglarina
gore RX tarafinda MAC IP’si yardimi ile gigabit ortam bagimsiz arayiiz (Ing. Gigabit
Media Independent Interface, GMII) arayiiziinden almnan veri (gmii rxd), MAC’in
cikisina (rx_axis_mac_tdata) veri alinmasindan hemen sonra yazilmaktadir. Fakat
Gelismis genisleyebilir akis arayiizii (Ing. Advanced eXtensible Interface Stream, AXIS)
arayliziinden alinan verinin (rx_axis_fifo_tdata) anahtarlama i¢in verilmesi RX ilk giren
ilk cikar (ing. First In First Out, FIFO) hafizasinin MAC tarafindan tiim paketin
alinmasindan sonra gergeklesmektedir. Tiim paket alindiktan sonra alinan pakette bir hata
bulunursa (tagsma gibi) paket diisiiriilir. RX FIFO'da tagma durumu, alic1 saat frekansi
gonderici saat frekansindan fazla ise ya da alic1 tarafinda beklenen ¢ergeveler arasi bosluk
gonderme tarafindan biiyiikse olur. Ozetle alic1 ve verici tarafinda tiim paket FIFO'da
saklanip hata ayiklandiktan sonra PE’ye iletilir ya da PE’den MAC’a iletilir. Yani alan
tarafinda 6nce GMII arayiiziinden tiim veri alinip sonra PE’ye aktarilir. Ethernet anahtar
mimarisinde depola ve gonder mimarisi secildigi i¢in tagma veya hatali ¢ergeve
durumunda ¢ergeve diisiiriilebilmekte ve islemciye hi¢ aktarilmamaktadir. Bu sekilde
hatali ¢ergeveler ile PE yalitilmis ve gilivenilir haberlesme saglanmis olur. Sekil 4.1°deki
gecikme bilgileri maliyet fonksiyonlar1 hesaplanirken kullanilacaktir. Ornegin bir paketin
ag anahtarina MAC tarafindan girdigi durumda: Paket RX FIFO’nun MAC tarafinda

yazilmasi Lt kadar zaman alacaktir. Burada L mesaj boyutu ve 1/t hat bant genisligidir.
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Daha sonra bu paketin RX FIFO’nun PE tarafindan ag anahtar1 ¢ekirdegine girip daha
sonra ag anahtar1 ¢ekirdeginden ilgili ¢ikis kapisina yonlendirilmesi ise anahtarlama
gecikmesidir ve trafik olmadig1 durumda paketin hafizaya yazilmasina gore ¢ok kisa
stirmektedir. Yine Sekil 4.1°de gosterildigi tizere TX FIFO’dan MAC tarafina iletilen
paketin FIFO’nun MAC tarafin1 terk edip GMII arayliziinden génderilmesi Lt kadar
zaman alacaktir. Burada yarim ¢ift yonlii (Ing. Half duplex) haberlesme durumunda
defalarca cakisma (Ing. Collision) olsa bile veri TX FIFO’dan tekrar tekrar gekilip
gonderilebilmektedir. Aslinda Ethernet anahtarinin yaygin kullaniminda tam ¢ift yonlii
(ing. Full duplex) haberlesme tercih edildigi ve alic1 tarafindaki hafizalar kiigiik parcalara
boliinerek ayni1 anda okumay1 destekledigi icin TX tarafinda ayri1 bir tamponlama ihtiyaci
yoktur. O durumda TX FIFO gecikmesi olmayacaktir. Fakat bu ¢alismadaki mimaride
¢ikis tarafinda boyle bir tamponlama oldugu i¢in Lt kadar olan bu gecikme anahtarlama

gecikmesinin pargasi olarak tiim analizlerde kullanilmisgtir.

- ™ gmii_rxd[7:0]

m-N t:;:_axis_n'lac_tdam[?:u]
M tx_avas_fifo_tdata[7:0]

Sekil 4.1. GMII Arayiizii ile MAC {izerinden Paketin Alinip-Gonderilmesi.
Maliyet fonksiyonda kullanilan bir diger parametre de mesaj ilklendirme gecikmesidir ve
bu ¢aligmada iice ayrilmistir. IIki mesajin PE tarafindan génderilmesi igin gegen siire
toplamidir (o). ikincisi PE’ler mesaj ile islem (GALT veya eslestirme algoritmasi)
yaparken gegen siiredir (a2). Ugiinciisii ise mesajin PE tarafindan alinmasi i¢in gegen
stiredir (03). Yayimn/abone sisteminde IS’de abone mesajinin diigiime ¢ikarilma ihtiyaci
olmadigi i¢in abone mesaj1 i¢in mesaj alinma zamani yoktur (a3=0). GALT ve eslestirme
algoritmasi i¢in anahtar gecikmesi daha once belirtildigi gibi ayr ayr Ol¢iilmiistiir. Saat
periyodu cinsinden bir degerindedir. GALT algoritmasi i¢in 25 ve eslestirme algoritmasi
icin 118 saat periyodu Olgiilmiistir. Bu degerler kapit sayisindan bagimsizdir.
Anahtarlama gecikmesine ayrica yukarda bahsedilen TX FIFO gecikmesinden dolay1 Lt
kadar bir gecikme eklenmektedir. Tasarlanan ag daha 6nce bahsedildigi gibi 3 seviyeli
sisman agag topolojisindedir. Agdaki diigiim sayis1 N ile gosterilmistir. N degeri ayrica
k3/4 olarak da gosterilir. Burada k degeri daha once belirtildigi gibi kullanilan Ethernet
anahtarinin kap1 sayisidir. Ethernet anahtar1 mesajin tamamini paket olarak almakta ve
paket olarak iletmektedir. Agda trafik olmadiginda bir paketin anahtara girip ¢ikmasi Lt

art1 anahtarlama suresi kadar zaman almaktadir.
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4.1 Anahtar-Tabanh GALT Algoritmasi

Boliim 3.2°de s6zde kodu verilen anahtar-tabanli GALT algoritmasinda PG degerinin
hesaplanmas1 Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Burada daire sembolii ile gosterilen diigiim
GALT degerini giincellemektedir. Islemler TAR mesaj: ile baslar. Giincel GALT agda
cekirdek anahtara dogru PG degeri olarak ilerlemektedir. Sekil 4.3’de cekirdek
anahtarlara ulasan PG degerinin yeni GALT degeri oldugunda tiim diigiimlere iletilmesi
gosterilmistir. Cekirdek anahtardan tiim diigiimlere iletilen GALT degeri toplanma ve
kenar anahtarlarda ilerlerken tiim iist hatlardan GALT degerinin gelmesi beklenir.

Boylece agda kalan gecis mesajlar1 engellenmis olur.
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Sekil 4.2. TAR i¢in PG Degeri Hesab.
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Sekil 4.3. TAR i¢in GALT Degerinin Diigiimlere iletilmesi.
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IS’de tasarlanan GALT algoritmasinda ilk PE’den paket alindiginda RX FIFO’nun MAC
tarafinda L siiresi gececektir. Paketin anahtar lizerinden isleme ugrayip tekrar ilgili ¢ikis
tamponuna yazilmasi i¢inde anahtarlama siiresi (n¢p gai) gececektir. Daha sonra ilk
seviyedeki anahtardan bir iist seviyedeki anahtara paket gonderilirken bir iist seviyedeki
anahtarin RX FIFO’suna MAC tarafina paket yazilirken Lt kadar daha zaman gececektir.
Sonra diger anahtarlarda yine ayni1 sekilde ilerleyecektir. Her hatta 1 Lt ve her anahtarda
anahtarlama siiresi kadar gecikme olmaktadir. Toplamda 6 hat ve 5 anahtar oldugu i¢in
6Lt 1ile Snep gart toplami kadar gecikme olacaktir. Anahtar gecikmesi ise aslinda hesaplama
ve TX FIFO’ya veri aktarma gecikmesidir. Her anahtardaki anahtar gecikmesinde
bulunan hesaplama gecikmesi 25t olur. Saat periyodu 8ns ve toplam 5 anahtar i¢in lus
olarak hesaplanir. Anahtar gecikmesi bu gecikmeye ilave SLt veri aktarma gecikmesi
olugmaktadir. Mesajlar agda ilerlerken anahtarlardaki tamponlama gecikmesi hari¢ bagka
bir haberlesme gecikmesine ugramayacaktir. Bu durumda IS ile kullanilan anahtar-tabanl

GALT algoritmasi hesabi i¢in maliyet fonksiyonu 1.1°de verilmistir.

T = o + o3 + 6LT + Sncpigalt (11)

4.2 Herkese Yaymn-Tabanh GALT Algoritmasi

IS kullanilmadigi yani CS kullamildigi durumda GALT hesabinda iki yontem
izlenebilecektir. ilk yontemde tiim diizenleyici federeler tiim kisith federelere zaman
bilgisini gonderip GALT hesabinin her kisitli federenin kendisi tarafindan hesaplandigi
durumdur. Bu yontem daha 6nce bahsedilen herkese-yayin tabanli hesaplama yontemidir.
Islemler BTAR mesaji ile baslar. Bu yontemde tiim diigiimler birbirlerine GALT
degerlerini gonderirler. Sekil 4.4’de bu yontemde gergeklesen ilk adim gosterilmistir.
Yildiz sembolii ile gosterilen diigiim daire sembolii ile gosterilen diigiimlerden GALT
degeri alan diigiimdiir. [lk GALT degerini ilk adimda aym1 kenar anahtara bagl oldugu
diiglimden almistir. Cizimde gosterilen nsw degeri anahtarlama gecikmesidir. CS
kullanildigi durumda degeri 1 Lt’dir. Sekil 4.5’de ikinci adimda ayni kapsiildeki
diigiimlerden toplanma anahtari lizerinden mesaj gelmektedir. Son olarak Sekil 4.6’da ilk
komsu kapsiildeki diigiimlerden gelen mesaj gosterilmistir. Diger komsu kapsiillerin
mesajlar1 ise sekiller iizerinde gosterilmemis olup, Sekil 4.6’ya benzer sekilde
davranacaktir. Alic1 diiglime bagli kenar anahtarin tamponunda tiim mesajlar siraya

girecektir.
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Sekil 4.4. BTAR i¢in Ayni1 Kenar Anahtara Bagli Diigtimlerden Mesaj Gelmesi.
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Sekil 4.5. BTAR i¢in Ayni Kapsiile Bagh Diigiimlerden Mesaj Gelmesi.

Ag topolojisi olarak 3 seviyeli sigman agac¢ kullanildig1 i¢in ayni kenar anahtara bagh
diigiimlerden segili bir tanesine diger diigiimden gelen mesajin gelme siiresi en erken
3Lt dir. Bunun 2L1’si hat 1Lt’si ise anahtarlama gecikmesidir. Ayni toplanma anahtarina
bagh diigiimlerden gelen mesajlarin segili diigiime gelme siiresi en erken 7Lt’dir. Diger
kapsiillerden gelen mesajlarin segili diiglime gelme siiresi ise en erken 11Lt’dir.
Herkesin-herkese yayninda ayni kenar anahtardaki diigiimlerin sayis1 dortten biiyiik
olursa kenar anahtar gecikmesi daha baskin olup 3Lt’lik gecikmenin ardindan diger tiim
diigiimlerdeki mesajlar sira ile gelecektir. Son mesaj ise 6Lt’de gelecektir. Ayni

kapsiilden gelen ilk mesaj 7Lt’de gelecegi icin arada bosta gecen zaman olmayacaktir.
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Sekil 4.6. BTAR i¢in Komsu Kapsiile Bagl Diigiimlerden Mesaj Gelmesi.

Herkese-yayin tabanli GALT hesabinda herkesin-herkese yayini durumu olustugu i¢in ilk
basta mesaj veri isleme hattinin (Ing. pipeline) dolmasi gerekmektedir. 8 kapili bir
anahtarda her kenar anahtara 4 digim baglh olacagi icin ilk mesajin 3Lt’lik
gecikmesinden sonra sirasi ile 2. ve 3. mesajlar 4Lt, SLt sonra gelecek, yani ilgili diigiim
tarafindan alimi tamamlanacaktir. Ayn1 toplanma anahtarina bagh bir sonraki paket ise
7Lt’de gelecektir. Boylece bosa gegen zaman sadece 1Lt olacaktir. Ayni kapsiildeki
zaman 11Lt’yi gececegi icin diger kapsiilden gelen mesajlar veri isleme hattinda siraya
girecek ve kayipsiz olarak iletilebilecektir. Bu yiizden anahtar kapi sayis1 8’den biiyiik
olan anahtarlarda 1 Lt gecikmede olmayacagi i¢in herkesin-herkese yayin maliyeti 3Lt
gecikme iizerine Lt(N-2)’dir. Toplamda ise Lt(N+1) olacaktir. Sonug¢ olarak herkese-
yayin tabanli GALT hesabinda maliyet fonksiyonu CS kullanildiginda kapi sayist
sekizden biiyiik i¢in asagidaki 1.2°deki gibidir. Kap1 sayis1 sekiz ve sekizden kiigiik olursa
veri hattin1 doldurmak i¢in ortaya ¢ikan gecikmeler formiilde ele alinmamistir ve ag
boyutu biiyiidiikce ihmal edilebilir bir degerdir. Ethernet anahtar1 kap1 sayis1 sekiz i¢in
bosta gecen zaman 1 Lt olarak yukardaki gibi anlatilmistir. Kap1 sayis1 sekizden kiigiik
olursa diger anahtarlarda ise maliyet fonksiyonu su sekilde bulunur. Kapi1 sayist 4 icin
ikinci kapsiilden ilk mesaj 11Lt’de gelmektedir. Ikinci kapsiilden ilk diigiimden itibaren
tiim mesajlarin gelmesi ise kalan 11 diigiimden dolay1 11Lt olmaktadir. Toplamda ise
22L7’lik bir mesaj gecikmesi olacaktir. 1.2 formiililne gére gecikme hesaplandiginda
N=16 i¢in 17Lt ¢ikmasi1 gerekirken sonucun 221t ¢ikmasinin sebebi ise 3Lt ile 6Lt ve
7Lt ile 11Lt arasindaki boslukta mesaj gelmemesidir. Benzer sekilde 6 kapili anahtar igin
bu gecikme 55Lt olmas1 gerekirken 57Lt’lik bir gecikme ¢ikmasinin sebebi de ayni kenar
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anahtara bagli 3. digiimden gelen mesajin 4Lt’de gelmesinden sonra diger kenar

anahtardan gelen mesajin 7Lt’de gelmesi ile arada yasanan 2Lt’lik kaybin sonucudur.

T= o1+ o+ o3 + Lr(k¥/4+1) (1.2)

4.3 Sisman Agac-Tabanh GALT Algoritmasi

CS kullanmldig1 durumda GALT hesabinda kullanilacak bir diger yontem ise yine daha
once bahsedilen sisman agag-tabanli hesaplama yontemidir. Bu yontemde ilk olarak ayni
kenar anahtara bagl olan diizenleyici diigiimler secili diiglime FTAR mesaj1 ile GALT
hesab1 isteginde bulunurlar. Daha sonra aymi kapsiildeki kenar anahtarlarin segili
diigiimleri ayni kapsiildeki secili toplanma anahtari {izerinden, kapsiil seviyesinde segilen
diigtime, hesapladiklart GALT degerini gonderir ve kapsiile ait GALT degeri bulunur.
Sonra yine kapsiiller seviyesinde secilen kenar anahtara bagl diigiimler, ag seviyesinde
secilen diiglim ile haberlesir ve agin GALT degeri bulunur. Son olarak bulunan GALT
degeri tiim aga herkese-yayin olarak dagitilir. Yine bu yontemde ilk adim tim kenar
anahtarlarda Sekil 4.4°deki gibi olacaktir. Kenar anahtar seviyesi segili diiglime 3Lt
stiresinde ilk mesaj iletecek ve bu diigiimlerde bir GALT hesabi yapilacaktir. Ayni sekilde
komsu kenar anahtarlardan segilen toplanma diigiimii iizerinden gelen bulunmus GALT
degeri ise Sekil 4.7°de gosterildigi gibi her kapsiilde se¢ili diigiime 7Lt sonra ulagacaktir.
Yine GALT hesab1 iki diigiim icin yapilip kapsiil icinde GALT degeri bulunmus
olacaktir. Diger kapsiillerin secili diiglimlerinden gonderilecek mesajlar Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi sirast ile 11Lt, 12Lt ve 13L1’de ulasacaktir. Sonrasinda ise bu 4 degerin
minimumu bulunup Sekil 4.9°da gosterildigi gibi GALT degeri tim aga herkese-yayin
olarak iletilecektir. Toplamda mesaj gecikmesi ise 3Lt, 7Lt, 13Lt ve 11Lt’nin toplami

olan 34Lt’dir.

Mesaj hesaplama maliyeti ise ilk 2 adimda 2 diigiim (k/2) sonraki adimda 4 diigiim (k)
icin yapilmakta ve son adimda hi¢ yapilmamaktadir. Toplamda ise 2k eleman igin
yapilmaktadir. Diger diiglim sayilarinda ise farkli olarak kenar anahtara bagl digiim,
kenar anahtar ve kapsiil sayisina bagli olarak mesaj gecikmesi artmaktadir. Mesaj

ilkelendirme gecikmesi ise sabit olarak mesaj ilklendirme siiresinin 4 kat1 alinmaktadir.
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Sekil 4.7. FTAR igin Komsu Kenar Anahtara Bagli Diiglimden Mesaj Gelmesi.
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Sekil 4.8. FTAR igin Komsu Kapsiillerden Mesaj Gelmesi.

Diiglim sayist 54 olan bir agda her kenar anahtara 3 diiglim baglanmakta ve her kapsiilde
3 kenar anahtar olmaktadir. Toplamda ise 6 kapsiil olmaktadir. Bu durumda kenar
anahtara bagl diigiim sayis1 1 artig1 i¢in gecikme 3Lt yerine 4Lt olacaktir. Kenar anahtar
sayist da 1 arttigi icin gecikme 7Lt degil 8Lt olacaktir. Aym sekilde kapsiil sayis1 da 4
yerine 6 oldugu i¢in son mesaj 13Lt’de degil de 15Lt’de gelecektir. Sonucta en sonda
yapilan herkese-yayin ile birlikte toplam mesaj gecikmesi 38Lt (4+8+15+11) olacaktir.
128 diglimlii 6rnekte de sirasi ile aym1 kenar anahtara (4 diigiim), toplanma diigiimii
tizerinden komsu kenar anahtara (4 kenar anahtar) ve farkli kapsiile (8 kapsiil) bagh

digiimlerin gecikmesi 5Lt, 9Lt ve 171t olacaktir. Bu durumda ise toplamda 42Lt’lik bir
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gecikme olacaktir. Yine tim diiglim sayilar i¢in mesaj ilklendirme siiresi, 1 mesaj

ilklendirme stiresinin 4 kati olacaktir.
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Sekil 4.9. Sisman Agag-Tabanli GALT Algoritmast GALT degerinin Dagitilmasi.

Bu yapida tiim diigimlerden GALT degeri gelmesine gerek kalmadan her kenar anahtar
kendi i¢inde hesap yapip sonra bu islem toplanma anahtar1 ve kapsiil seviyesinde sisman
agac mimarisine uygun olarak tekrar ettigi icin hesap yiikii genisleyen aglarda oldukca
azalmaktadir. Formiil 1.3’de sisman agag-tabanli yaklasim ile GALT hesabinin maliyet
fonksiyonu verilmistir. Burada k daha 6nce bahsedildigi gibi kapsiil sayisi olup 4, 6 ve 8
degerini almaktadir. Yine a» degeri 2k kadar PE i¢in GALT algoritmasi siiresi dl¢iilerek

maliyet fonksiyonlarinda kullanilabilmektedir.

T= 4o + a3) + oo + 3+(k/2-2))Lt + (7+(k/2-2))Lt + (11+(k-2))Lt + 11Lt

T= 4(o + a3) + o2 + (26+2k)Lt (1.3)

Sadece GALT algoritmasi i¢in diiglimlerde harcanan o, siiresi ile IS’de harcanan siireyi
karsilastirmak miimkiindiir. ARM A9 kullandigimizda testlerde, 64B mesaj uzunlugu ve
16 diigiimiin GALT degeri yaklasik 1.1ps’de hesaplanmistir. IS kullamildiginda ise
anahtarda GALT algoritmasi i¢in harcanan siire Snep gat oldugu icin toplamda 1ps
harcanmaktadir. Fakat diigiim sayis1 2000’e ¢ikacak olursa IS’de harcanan siire yine 1pus
iken CS’de herkese yayin-tabanl yaklasim icin 469.8us’ye, sisman agac-tabanl yaklagim
icin ise 229us’ye ¢ikmaktadir.
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4.4 Anahtar-Tabanh Eslestirme Algoritmasi

Yayin/abone sisteminde abone mesajlar1 agda herkese-yayin olarak ilerlemektedir. IS
iizerinde abone mesajlarmin kayit edildigi i¢in abone mesajlarinin PE’lere iletilme
ihtiyaci yoktur. Saglanan bu iyilesmenin haricinde abone mesajlar ile ilgili baska bir
iyilestirme ¢alismas1 yapilmadigi i¢in abone mesajlan ile ilgili bir maliyet fonksiyonu
cikarilmamugtir. Eglestirme algoritmasinin ¢alisti§1 yayin mesajlari ile ilgili bir maliyet
fonksiyonlart ¢ikarilmigtir. Eslestirme algoritmasinin maliyet fonksiyonunda en kotii
durum agdaki tim diigimlerin hem yayinci hem de ayni1 yayimna abone olma ve abone
istekleri ile yayin mesajlarinin eslestigi durumdur. Bu durum aslinda bir herkesin-herkese
yayin durumudur. Herkesin-herkese yaym durumunu Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterildigi sekilde gergeklesecektir. Anahtar-tabanli yaklasimda new degeri 1 Lt ile
eslestirme algoritmasinin anahtarda uygulanmasi i¢in gecen siirenin toplami olacaktir. Bu
boliimde ¢ikarilan maliyet fonksiyonunda nep match olarak gosterilmistir. Anahtar-tabanl
yaklagimda eslestirme algoritmasi calisirken; ilk olarak tiim diigiimler mesajlarini aga
iletecektir. En zorlayici durumda tiim digiimlerden gonderilen mesajlarda eslesme
oldugu i¢in her gelen mesaj kenar diigiimden tiim diigiimlere gonderilir. Boylelikle bir
diigiimiin ilk mesaj alma siiresi 2Lt ile anahtarlama siiresi toplami olacaktir. Bu esnada
geriye alinacak mesaj sayisi ise N-2’dir. Sonug olarak tiim mesajlar alindiginda toplam
gecen siire NLt ile anahtarlama siiresinin toplami olacaktir. Kenar anahtara baglh tiim
diiglimlerin gonderdigi mesajlar kenar anahtara bagl diigiimlere sira ile gelecektir. Bu
esnada tim kenar anahtarlarin toplanma anahtarlarina mesajlar iletilecek ve gelen
mesajlar yine sira ile en {stteki cekirdek anahtarlara gonderilecektir. Cekirdek
anahtarlarda biriken mesajlarda yine sira ile toplanma ve kenar anahtarlara
gonderilecektir. Kenar anahtarlar kendilerine bagl diigiimler ile iletisimi baslattigi icin
toplanma ve ¢ekirdek anahtar {izerinden gelen mesajlar yeterli tampon oldugu durumda
yine bu anahtarda siraya girecektir. Sonug olarak yeterli biiyiikliikteki agda her diigiim
mesaj alma ve anahtarlama gecikmesinden sonra bu veri isleme hattindan sirayla diger
tim diiglimlerin mesajlarin1 alacaktir. Her anahtarda eslestirme algoritmasi sonucuna
gdre mesajlar iletilecektir. Eslestirme algoritmasi islemi gecikmesi IS iizerinde 118 saat
darbesi olarak Sl¢iilmiistiir. Eslestirme algoritmasinda anahtarlama gecikmesi ncp match
ise, IS i¢in donanmim islem gecikmesi olan 0.94us (118 x tcx) tizerine gelen 1Lt’lik
tamponlama gecikmesinden olusmaktadir. Ayrica herkesin-herkese yaym durumunda ilk

komsu diigiimden gelen mesajda bu anahtar gecikmesi yasanirken daha sonra gelen
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mesajlar veri isleme hattinda siraya girecegi i¢in maliyet fonksiyonunda hesaba
katilmamaktadir. Formiil 1.4’de anahtar-tabanli eslestirme algoritmasinin maliyet

fonksiyonu verilmigtir.

T= o1+ o3+ (k/4)Lt + Nep_match (1.4)

4.5 Bolge-Tabanh Eslestirme Algoritmasi

Bolge tabanli eglestirme algoritmasinda CS kullanildigi durum yine Boliim 4.2°deki gibi
herkesin-herkese yayin durumu olusacaktir. Maliyet fonksiyonu benzer sekilde Formiil
1.5°de wverildigi gibi bulunmaktadir. Bu durumda farkli olarak anahtar iizerinde
algoritmanin kogsma durumu yerine algoritma PE’lerde kosmaktadir. Anahtarlama

gecikmesi sadece 1 Lt’dir ve maliyet fonksiyonuna eklenmistir.

T= o+ o2+ a3+ Lr(k3/4+1) (1.5)

Sadece eslestirme algoritmasi i¢in diigiimlerde harcanan oo siiresi ile IS’de harcanan
stireyi karsilastirmak mimkiindiir. ARM A9 kullandigimizda testlerde, 64B mesaj
uzunlugu ve 16 diigimiin eslestirme islemi yaklasik 14ps’de hesaplanmigtir. IS
kullanildiginda ise anahtarda eslestirme algoritmasi i¢in harcanan siire ncp match oldugu
icin toplamda 0.94ps harcanmaktadir. Fakat diigiim sayis1 2000°e ¢ikacak olursa 1S’de
harcanan siire yine 0.94ps iken CS’de 806ps’ye harcanmaktadir. Bu sonuglara gore
hesaplama gecikmesi [S’de, anahtar-tabanlt GALT algoritmasi ile herkese yayin-tabanli
algoritmaya gore 470 kat ve sisman agag-tabanli algoritmaya gore 229 kat iyilestirilmistir.
Eslestirme algoritmasinda ise anahtar-tabanli yaklasim ile elde edilen iyilesme 857 kat

olarak bulunmustur.

a1 + o3 degeri paketin islemcinin yardimiyla hafizadan okunup aga génderilmesi ve sonra
tekrar paket agdan alindiginda hafizaya yazilmasi icin gegen siire toplamidir. [56]
caligmasinda bu siire yaklasik 7,4us alinmigtir. Maliyet fonksiyonlarinin analizlerinde bu
deger referans alinmistir. Maliyet fonksiyonlarindaki t degeri 1Gb Ethernet i¢in 8ns
alinmistir. oz degeri Xilinx ZC702 gelistirme kartindaki ARM Cortex A9 CPU’da farkl
diigiim sayilari ve mesaj boyutlari i¢in Slgiilmistiir. A9 islemci frekanst 667MHz ve

SDRAM bant genisligi 4264MB/s’dir.
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5. AKILLI ETHERNET ANAHTARI

Bu boéliimde bu tez kapsaminda ortaya konulan akilli Ethernet anahtar1 (IS) tasarimi
detayli olarak anlatilmistir. Tasarlanan Ethernet anahtarinin CS’ye nasil bir iyilestirme
getirdigi gosterilmistir. Ayrica Ethernet anahtarini olusturan temel alt birimler ve test
etmekte kullanilan yardimer1 birimler detaylandirilmistir. Tasarlanan Ethernet anahtarinin
FPGA tasariminin blok semasi da yine bu bélimde verilmektedir. IS tasariminin
cekirdeginde ileriki kisimlarda detayli anlatilan TM/DDM hizlandiric1 iinitesi (Ing.
TM/DDM Accelerator, TDA) yer almaktadir. Bu blok aslinda bu tez g¢aligmasi
kapsaminda ortaya ¢ikan ag anahtarinin klasik ag anahtarlarindan temel farkidir. TDA ile
TM ve DDM servislerinin ge¢misteki caligmalara gore daha yiiksek performans ile

caligtirllmasi ve agda kalan gecis mesajlarinin ortadan kaldirilmast hedeflenmistir.

5.1 Ethernet Anahtar1 Mimarisi

Ethernet anahtarlar1 endiistride birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin OpenVPX
standardinda tasarlanan kart tipleri belirtilirken Ethernet anahtarlari, 6 ana kart grubundan
olan anahtar modiilii kartlarinda yer almaktadir [57]. Ethernet anahtarlar1 OpenVPX
standardinda ag topolojilerin de anlatilan merkezi anahtar mimarisinde kullanilmaktadir.
Hatta degistirilebilen cihazlarda (Ing. Line Replaceable Unit, LRU) kullanilan Ethernet
anahtarlar1 cihaz i¢indeki farkl kartlarin Ethernet iizerinden haberlesmesini saglar. Bu
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Ethernet anahtar yongalarindan bir tanesi Sekil
5.1’de mimarisi verilen KSZ8999’dur. KSZ8999’un temel oOzelikleri ise asagida

verilmistir [58]:

* 9 kapil (8+1) 10/100Mbit biitlinlesik anahtar, 8 adet fiziksel seviye gonderici-
alict (Ing. Physical Layer Transceiver, PHY) ve 1 adet ortam bagimsiz arayiiz
(Ing. Media Independent Interface, MII) veya seri ag arayiizii (Ing. Serial Network
Interface, SNI).

» Paket tampon i¢in 128KB SRAM.

*  2Gb SRAM bant genisligi.

« 1K MAC adresi i¢in adres arama motoru (Ing. Address look-up engine).

« Otomatik adres 6grenme (Ing. Address learning), adres eskimesi (Ing. Address
aging), adres tasima (Ing. Address migration).

«  802.1p, oncelik (ing. Priority) ve kap1 tabanli dncelik destegi.
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+ Kapu tabanly, sanal yerel ag (Ing. Virtual Local Area Network, VLAN) destegi.

*  Donanim tabanli tam/yarim ¢ift yonlii, akis kontrol ve otomatik olarak anlagma
(Ing. Auto-Negotiation, AN) destegi.

* Tam ¢ift yonlii IEEE802.3x akig kontrolii destegi.

*  Yarmm ¢ift yonlii geri baskilayan akis kontrolii destegi.

*  Herkese-yayin firtmasi1 korumasi (Ing. Broadcast storm protection) destegi.

G/C G/C G/C G/C G/C

Arama Motoru | Y1gm Oncelik R N
(1K) < Yénetimi » Tampon Y Onetimi [« Tamponlar
A 7 A A
v v y
FIFO, Akis Kontrol, VLAN ve Oncelik
A A A A A A 3
v v v v v A 4 v v
M M M M M M M M
A A A A A A A A
C C C C C C C C
1 2 3 4 5 6 7 8
A 7 K
v A4 v v v v v A
P P P P P P P P
H H H H H H H H
Y Y Y Y Y Y Y Y
1 2 3 4 5 6 7 8

—
—

G/C ﬂG/C ﬂG/C

Sekil 5.1. KSZ8999 Temel Mimarisi [58].

| —
| —
| —

Ethernet anahtarmin 8 kapisi, dogrudan Ethernet haberlesme icin kullanilabilir. 9. Kap1
olan MII arayiizii ise harici Ethernet PHY ’ye baglanmak i¢in veya PHY ’siz iletisim i¢in
kullanilabilir. 128KB’lik SRAM’e 2Gb’de yazma okuma yapilabilmektedir. KSZ8999
kapilara ayrilan tampon boyutunu dinamik olarak degistirebilmektedir. Yani trafigin
yogunluguna gore belirli bir kapiya ayirdigi tampon boyutunu artirip-azaltabilmektedir.
Dahili adres arama motoru, dahili adres arama tablosunda MAC adresleri ve MAC adres
ile ilgili bilgileri saklamaktadir. 1K boyutlu igerik adreslenebilir hafizadan (Ing. Content

addressable memory) olusmaktadir. Adres 6grenme sayesinde eger gelen paketteki
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kaynak adresi (Ing. Source Address, SA) dahili adres arama tablosunda yok ise eklenir.
Ayrica gelen pakette herhangi bir hata yok paket uzunlugu dogru ise dahili adres arama
motoru SA’y1, kapt numarasi, zaman etiketi bilgileri ile birlikte adres arama tablosuna
yazarlar. Tablo doldugu zaman tablodaki son eleman silinip yerine yazilir. Dahili adres
arama motoru herhangi bir kapmin adresinde degisiklik olup olmadigim siirekli olarak
monitdr eder. Eger gelen pakette herhangi bir hata yok paket uzunlugu dogru, fakat gelen
paketin SA’s1 tabloda olmasina ragmen eslestigi kapi bilgisi farkli ise adres tasima
gerceklesir. Adres arama motoru SA’y1 her gordiigiinde ilgili kayittaki zaman etiketini
giinceller. Zaman etiketi bilgisi adres eskime tayininde kullanilir. Adres arama motoru
stirekli olarak bu zaman etiketlerini kontrol ederek adres eskime durumunu kontrol eder.
Adres eskime siiresi 300 saniyedir. Adres eskime durumunda ilgili kayit tablodan silinir.
Eger hedef adres (Ing. Destination Address, DA) arama tablosundaki adresler ile
eslesirse, KSZ8999 DA’y1 paketin gidecegi kapiy1 bulmak i¢in kullanir. Eger DA arama
tablosundaki adresler ile eslesmez ise KSZ8999 gelen paketi, paketin geldigi kap harig
tiim kapilara gonderir. Herkese-yayin durumunda benzer sekilde mesaj, paketin geldigi
kap1 harig tiim kapilara gonderilir. Cok noktaya yaym (Ing. Multicast) durumunda ¢oklu
yayin grubundaki kapilardan mesajin geldigi kap1 hari¢ hepsine mesaj paketi gonderilir.
KSZ8999, paket ¢erceve, boyut, ¢erceve dogrulama kelimesi (FCS) hatasi olan paketlere
anahtarlama yapmaz. Ethernet anahtarlamay1 sakla ve ilet (Ing. Store & forward) seklinde
yapar. Her paket transferinden sonra bir 6nceki paketin transferi ile arada ge¢en zaman
dl¢iiliip paketler aras1 bosluk (ing. Inter-frame gap) olarak saklanir. Yarim cift yonlii
haberlesmede gonderme ve alma tek hat {izerinden gergeklesir. Bu yiizden hatta cakigsma
olma riski vardir. Hatta cakisma olma durumunda KSZ8999, IEEE Std 802.3 ikili iistel
geri cekilme algoritmasi (Ing. Binary exponential back-off algorithm) uygulamaktadir.
16 ¢akigmadan sonra yonga yapilandirmasina gore paketler diisiiriilebilecektir. Ayrica
eger gonderilen paket 512 bit zamani boyunca ¢akigsmaya maruz kalirsa paket diisiiriiliir.
KSZ8999, 64B’den biiyiik ve 1536B’den kiiciik paketleri kabul eder. Fakat dev cergeve
(Ing. Jumbo frame) destegi yoktur. KSZ8999 paket génderip ve alirken 802.3x akis
kontrol gercevelerini destekler. Cerceve alma esnasinda eger KSZ8999 duraklatma
kontrol gergevesi alirsa, duraklatma kontrol ¢ercevesinde alinan saya¢ degeri dolana
kadar ¢erceve gondermeyi durdurur. Eger sayag¢ degeri dolmadan bagka bir duraklatma
kontrol gercevesi gelirse saya¢ son gelen gercevedeki deger ile yiiklenir. Akis kontrol

esnasinda KSZ8999’dan sadece akis kontrol paketleri gonderilir. KSZ8999 veri aldig1
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kapmin hafiza kaynaklan tiikkendiginde akis kontrolii baslatir. KSZ8999 IEEE standart
802.3x’de belirtilen maksimum bekletme siiresi igeren akis kontrol ¢ergevesini (XOFF)
gonderir. Eger kapiya ait hafiza kaynaklar1 tekrar uygun olursa KSZ8999 akis kontroliinii
durdurmak i¢in sifir bekleme zamani igeren akis kontrol ¢ergevesini (XON) gonderir.
Ayrica KSZ8999’un akis kontrol mekanizmasinin birgok defa agilip kapanmasim
engellemek icin histerezis 6zelligi saglanmaktadir. Yarim ¢ift yonlii haberlesmede ise
akis kontrol gercevelerine ek olarak KSZ8999 ag {izerindeki diger istasyonlarin veri
gonderimini erteletmek icin bir baslama eki (Ing. Preamble) gondererek geri baskilama
ile akis kontroliinii saglar. KSZ8999 anahtarin ¢ok fazla herkese-yayin paketi almasini
engelleyecek herkese-yayin firtinasi korumasi metodu mevcuttur. Herkese yaymda gelen
yayin yaymi gonderen kapi hari¢ tiim kapilara gonderilecegi i¢in gerek bant genisligi
gerekse hafiza olarak ¢ok fazla kaynak tiiketecektir. KSZ8999, yapilandirma hafizasina
yazilan periyod smirindan (ing. Threshold) daha sik herkese-yaym paketi gelmesi
durumunda gelen herkese-yayin paketlerini almayacaktir. KSZ8999 gelen paketlerin
onceligini algilayabilir. Kap1 tabanli 6ncelikte belirli bir giris kapisina o6ncelik verilebilir.
Bu durumda hedef yigininda bu kap1 dncelikli olur. Buna 6rnek olarak internet telefon
protokolii verilebilir. Béylelikle internet telefon protokolii trafigi tiim agda dncelige sahip
olabilir. 802.1p metodunda ise kapidan karigik veri (yiiksek ve diigiik 6ncelikli) gelirse
kullanilir. Paketin geldigi kapida gelen paketteki oncelik etiketi incelenerek paketin

onceliginin yiiksek veya diisiik olduguna karar verilir.

KSZ8999 sanal aglar da desteklemektedir. VLAN maskeleme saklayicilar1 acilarak
aktiflestirilir. VLAN ayarlan giris kapisindan yapilir ve giris kapisinin anahtar iizerinde
hangi ¢ikislart gorebilecegi belirlenir. VLAN’a katilan kapi, VLAN maskeleme
saklayicisina VLAN’da bulunan diger kapilar1 girer. Boylelikle VLAN katilan kap1
secilen kapilar gorebilecektir. Cok noktaya ve herkese-yaymn cerceveleri de VLAN
ayarlarina uyarlar. Herhangi bir VLAN’daki kapiya birgok noktaya veya herkese-yayin
paketi gelirse sadece VLAN’da kayitli kapilar bu mesajlar1 alabilirler. Otomatik olarak
anlagsma sayesinde hat {izerindeki ciftler en iyi ortak ayarlar1 secebilir ve birbirlerine
yeteneklerini yayinlayabilirler. Otomatik olarak anlasma yapilabilmesi i¢in hat
tizerindeki ciftlerin otomatik anlasmay1 desteklemesi gerekir. Aksi takdirde KSZ8999
otomatik olarak anlagsmayi dogrudan geger [58]. Sekil 5.2°de bu tez kapsaminda
KSZ8999 Ethernet anahtar1 gibi bir CS’ye eklenen donanim TDA olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Ethernet Ag Anahtar1t Mimarisinde Yapilan Ekleme.

G/C OG/C

Burada hedeflenen CS mimarisine GALT ve eslestirme algoritmalar i¢in bir donanimsal
hizlandirici eklenmesidir. Aslinda bu hizlandirmayi igerisinde islemci bulunan VSC744x-
02 [59] serisi modern Ethernet anahtarlar ile gergeklestirmekte miimkiindiir. VSC744x-
02 serisinde 500MHz MIPS24KEc uyumlu mikroislemci bulunmaktadir. Bu
mikroiglemci yiiksek bant geniglikli Ethernet DMA ve 1GB DDR3 arayiiziinii
destekleyecek DDR3 kontrolcii bulundurmaktadir. Fakat bu islemleri mikroislemci de
yapmak kiiciik aglar icin avantajli olsa da ag biiylidiikce mikroislemcinin iglemleri seri
olarak gerceklestirmesinden kaynakli gecikme nedeni ile mikroislemci kullanarak
yapmak dezavantajli olacaktir. Ornegin; 125MHz’de 1 Byte olarak gelen Gb Ethernet
cercevelerinden bu islemci ile sinirh sayidaki kapi i¢in islenebilecektir. Yani kapi sayisi

artacak olursa bu islemci performans olarak dnerilen mimarinin gerisine diisecektir.

Bu tez ¢aligmasinda ortaya konulan IS tasarimi Sekil 5.3°de gosterilmigtir. Sekil 5.3.a’da
IS’in KC705 deneme kart: (Ing. Evaluation Board, EVB) iizerinde uygulamasi, Sekil
5.3.b’de ise IS blok diyagrami verilmistir. Burada IS olarak gosterilen, CS i¢ine TDA

blogunun eklendigi Ethernet anahtar1 tasarimdir.
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Konfigiirasyon Ly

Vektorii

16xSGMII Ethernet Kanali

SGMII KABLOSU 32 VERI + 1 SAAT

SGMIL

SGMIL

SGMII

(a)

IS

YONLENDIRME CEKIRDEGI
— I —
Gelen (Veri) Kapt . .
: —Giden (Veri
—Gelen (Veri—» Veri/ Coklayct (Verip-
———>» Kontrol ——»
LH‘aﬁza A
L to
—Gelen (Kontroly#» Kontrol ———7———Giden (Kontroly»
f v
Veri Kant
TM/DMM 1<1p ~Giden (Veriyp
Hizlandine1 Coklayc:
—Gelen (Kontro 1)J
T GELEN GIDEN |
Yonlendirme Cekirdegine  Yénlendirme Cekirdeginden
Kontrol Kontrol
Veri Veri
Ayristirma Birleitirme
MAC Adres, MAC Adres,
T™, DDM ™™, DDM
Bilgi Cikarma Bilgisi Ekleme
RX MII TX MII
SGMII-> MII->
MIIL SGMII

(b)

Sekil 5.3. IS Mimarisi ve KC705 Deneme Kartinda Kullanima.
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Sekil 5.3°de verilen IS mimarisini Sekil 5.1°de verilen Ethernet anahtar1 mimarisi ile

kargilagtiracak olursak:

+  Ornek Ethernet anahtari mimarileri otomatik adres 6grenme, adres eskimesi, adres
tasimay1 desteklerken IS’de bu 6zelikler bulunmamaktadir. IS’de MAC adresleri
her kapi igin donanima agilis esnasinda yiiklenir. IS nin dinamik ortamlarda test
edilmesi gerekmedigi i¢in bahsedilen 6zellikler uygulanmamustir.

«  Ornek Ethernet anahtar1 mimarileri trafik yogunluguna gére tampon boyutunu
dinamik olarak degistirebilmektedir. Akis kontrol kullanildigi durumda tampon
belirli bir seviye doluluktayken kars1 tarafa paket gonderme duraklatilabilecegi
i¢in bu 6zelik ¢ok kritik bir 6zelik degildir. Bu yiizden 1S’de uygulanmamastir.

« Ornek Ethernet anahtar1 mimarilerinin destekledigi sanal ag ozeligi 1S’de
uygulanmamuistir. Clinkii IS’ de test edilen algoritmalarda tiim kanallar tek bir agda
kullanilmaktadir. IS tasariminda kullanilan MAC ise VLAN o6zelligini
desteklemektedir.

Ornek Ethernet anahtart mimarilerinin destekledigi ncelik tabanli paket dzelligi
IS’de uygulanmamistir. Cilinkii IS’de alinan paketlerin oncelikleri esittir. IS
tasariminda kullanilan MAC ise bu 6zelligi desteklemektedir.

* IS’de yarim c¢ift yonlii haberlesme desteklenmemektedir. Testlerde yarim cift
yonlii haberlesme olmadigi i¢in hatta cakigsma olmayacaktir. Bu yilizden 6rnek
Ethernet anahtar1 mimarilerin de kullamlan ¢akisma algoritmalarinin
kullanilmasia gerek yoktur. IS tasariminda kullanilan MAC ise yarim ¢ift yonlii
haberlesmeyi desteklemektedir. Fakat SGMII PHY IP’si (Iing. Intellectual
property) yarim ¢ift yonlii haberlesmeyi desteklemedigi i¢in yarim cift yonlii
haberlesme kullanimi bu mimaride miimkiin degildir.

« Ornek FEthernet anahtar1 mimarileri paketler arasit zaman Olcebilmeyi
desteklemektedir. [S’de ise paketler arast zaman Olgebilme 6zelligini
desteklememektedir. Ciinkii adres eskime 6zelligi kullanilmadigi i¢in bu sekilde
bir zaman Ol¢limiine [S’de ihtiya¢ yoktur.

* Gelismis 6rnek Ethernet anahtarinda (VSC744x-02 serisi gibi) virlisten koruma
icin paket filtreleme gibi islemler dahili islemciyi kullanarak yapilabilmektedir.
Tasarlanan 1S’de boyle bir ihtiyag olmadigi i¢in bir islemci tasarima

eklenmemistir.
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* Gelismis ornek Ethernet anahtari yayin/abone sistemlerinde kullanmak {izere
internet grup ydnetim protokoliinii (Ing. Internet Group Management Protocol,
IGMP) destekler. Ornegin VSC744x-02 serisi ag anahtarlari IGMPv3’ii destekler.
IGMPv3 sayesinde Ethernet anahtar1 tiizerinde g¢oklu yayin gruplarn
olusturulabilmektedir. Yayin yapan diigiimler abone isteklerine gore ¢oklu yayin
grubu olusturabilir. TDA sayesinde TM ve DDM servisleri i¢in IGMP ile ¢coklu
yayin grubu olusturmaya ihtiya¢ kalmayacagi i¢in bu 6zeligin IS’ye eklenmesine
ihtiyac yoktur.

+ IS’de, 6rnek Ethernet anahtari mimarisinde bulunan kuyruklama (ing. Queueing)
islemleri yapilmamistir. Kuyruklama islemleri paralel ayrik olay benzetici (ing.
Parallel Discrete Event Simulator, PDES) program iizerinde yapilmaktadir.

* IS igerisinde bulunan TDA blogu, GALT ve eslestirme algoritmalarmi
desteklemektedir. Ornek Ethernet anahtar mimarilerinde bulunmayan bu &zelik
sayesinde IS kullanarak kurulan paralel ayrik olay benzetimlerinde TM ve DDM

servislerinin performansi artirilabilmektedir.

Sekil 5.3.b’de verilen IS blok tasariminda gosterilen “SGMII->MII” ve “MII->SGMII”
bloklar1 igin Xilinx’in “1G/2.5G Ethernet PCS/PMA or SGMII 16.0” IP’si kullanilmistir.
“RX MII” ve “TX MII” bloklari i¢in ise yine Xilinx’in “U¢ Modlu Ethernet MAC 9.0
(Ing. Tri Mode Ethernet MAC, TEMAC)” IP’si kullamlmistir. “MAC Adres, TM, DDM
Bilgi Cikarma/Ekleme” bloklar1 ise MAC adres, TM ve DDM servilerinin ¢aligmasi i¢in
gerekli olan mesaj baslik ve verilerinin ayiklanmasi ve olusturulmasi islemlerini
gerceklestirmektedirler. Benzer sekilde bu bilgiler kullanilarak y6nlendirme
cekirdegindeki kontrol ve TDA bloklar i¢in ilgili kontrol kelimeleri ile verilerinin
olusturulup okunmasi da “Kontrol Veri Ayrnistirma/Birlestirme” bloklar1 ile

saglanmaktadir. Yonlendirme ¢ekirdegi anahtarlama islemlerinin yapildigi ana bloktur.

5.1.1 Xilinx IP 1G/2.5G Ethernet PCS/PMA or SGMII 16.0

“1G/2.5G Ethernet PCS/PMA or SGMII 16.0” kisaca SGMII IP’si Xilinx tarafindan
gelistirilmistir [60]. GMII formatinda alinan 125MHz, 8-bit verinin, SGMII formatina
cevrilmesini saglar. Bir ¢ift LVDS diferansiyel kapi ile (RX/TX), 1Gbit/s hizinda
Ethernet verisinin almip/gonderilmesini saglar. Fiziksel kodlama alt katmani (ing.

Physical Coding Sublayer, PCS) kismu GMII’dan gelen verinin 8B/10B kod
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agimi/kodlama iglemini yapar. SGMII i¢in link esleri ile veri degisimini gergeklestirip
otomatik olarak anlasma yapilmasini saglar. Fiziksel ortam baglantis1 (Ing. Physical
Medium Attachment, PMA) kisminda veri gonderme ve alma islemleri igin
serilestirme/seri veri ¢ozme yapilir. 8B/10B kodlanmis veri i¢in saat geri kazanimi
yapilir. Yapilandirma ve gelismis yapilandirma vektor girislerinden bu IP’ye ait ayarlar
yapilir. Asagida giris kapilarindan verilen bu IP’ye ait yapilandirma ve gelismis
yapilandirma vektorii ayarlar gosterilmis ve agiklanmistir. Yapilandirma vektor ayari

yanindaki ikili deger (Ing. Binary) IS tasarimda ayarlanan degerdir.

* Unidirectional Enable[0]=0: ‘1’ oldugunda hat kurulma durumundan bagimsiz
olarak veri gonderimi gerceklesebilir. AN olmadiginda kullanilir.

* Loopback Control[1]=0: ‘1’ oldugunda IP geri dongii moda alir.

* Power Down[2]=0: ‘1’ oldugunda 7 serisi FPGA’lerde donanima 6zgii génderici-
alicilar gii¢ kapali moda geger. Ik duruma getirme ile temizlenir.

* Isolate[3]=0: ‘1’ oldugunda GMII arayliziinden gelen paketlere cevap
verilmemekte ve paket gonderimi (elektriksel baglantida yiiksek empedans)
durdurulmaktadir. Boylece ortama erisim operasyonlar1 durdurulmaktadir.

» Auto-Negotiation Enable[4]=1: ‘1’ oldugunda IP’de AN arayiizii aktif ise AN

ozelligi acilir.

Gelismis yapilandirma vektorii ayarlar ise agagidaki gibidir:

* Bit[0]=1: SGMII i¢in ‘1’ seg¢ilmeli.

* Bit[5]=X: SGMII: Sakli deger.

» Bit[8:7]=X: SGMII: Sakl1 deger.

« Bit[11:10]=[10]: Hiz 1000Mb/s.

* Bit[12]=1: Tam ¢ift yonlii haberlesme aktif.
» Bit[15]=1: Hat aktif.

5.1.2 Xilinx IP Tri Mode Ethernet MAC 9.0

TEMAC IP’si Xilinx tarafindan gelistirilmis bir IP’dir [61]. AXIS arayiiziinden alinan
125MHz, 8-bit verinin GMII formatia cevirerek, SGMII formatina ¢evrilmek iizere

SGMII IP’sine aktarilmasini saglar. 10/100/1000Mb Ethernet haberlesme hizlarini
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destekler. Ethernet paketinde bulunan baslama eki, c¢erceve baslangic belirteci,
doldurulmus boliim ve ¢ergeve dogrulama kelimesi alanlari yine bu IP tarafindan
olusturulur. Yarim ¢ift yonlii haberlesmeyi ve 6ncelik tabanli akis kontroliinii destekler.
IP, yapilandirma girisinden saklayicilarina yiiklenecek yapilandirma degerini okur.
Asagida bu IP’ye ait yapilandirma ayarlar verilmistir. Yapilandirma ayarinin IP’ye

verilen ikili sistemdeki degeri yanindaki esittir operatorii ile gosterilmistir.

* Transmitter/Receiver Pause Frame Source Address[47:0] = X"0605040302DA:
Akis kontrolii i¢in kullanilir.

* Transmitter/Receiver Max Frame Size[15:0]=0: Maksimum c¢er¢eve uzunlugu
standartta izin verilenin lizerinde ise girilir. 1518 ve tizerinde deger girilmelidir.

* Transmitter/Receiver Max Frame Enable[14]=0: Bu deger ‘1’ ve Jumbo cergeve
‘0’ olursa standartta izin verilen ¢ergeve boyutunun lizerine ¢ikilabilir.

* Transmitter/Receiver Speed Configuration[13:12]=10: Bu bitler hiz ayarlamak
icin kullanilir. Aktif olmasi i¢in bir ilk duruma getirme sinyali verilmelidir. 1Gbit
icin ‘10 girilir.

* Transmitter Interframe Gap Adjust Enable[8]=0: Bu bit ‘1’ olursa
tx_ifg delay port kapisinda verilen kadar gecikmeye izin verir. 0 verilirse legal
minimum kadar i¢ ¢ergeve arasi boslugu yaratilir.

* Transmitter/Receiver Half-Duplex[6]=0: Bu bit ‘1’ olursa yarim ¢ift yonli, ‘0’
olursa tam ¢ift yonlii ¢aligilir.

* Transmitter/Receiver Flow Control Enable[5]=1: Bu bit ‘1’ oldugunda
duraklatma istegi geldiginde géndermeyi duraklatma kontrol cercevesi (Ing.
Transmitter pause control frame) gonderilir. ‘0’ ayarlanirsa duraklatma istegi
sinyali dikkate alinmaz.

* Transmitter Jumbo Frame Enable[4]=1: Bu bit ‘1’ set edilirse Jumbo ¢ergeve yani
standartta verilen ¢er¢eve uzunlugunun iizerine ¢ikilabilir. Fakat ‘0’ set edilirse
maksimum ¢ergeve uzunlugu ile izin verilen gerceve veya maksimum gergeve
aktif degil ise standart tarafindan izin verilen en biiyiik ¢ergceveye izin verilir.

» Transmitter/Receiver In-Band FCS Enable[3]=0: Bu bir ‘1’ set edilirse kullanici
gonderici cergeve kontrol kelimesi (Ing. Frame Check Sum, FCS) degerini

hesaplayip girmeli ayrica veri 64-Byte altinda ise veriyi 64-Byte tamamlamalidir.
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‘0’ set edilirse doldurma (Ing. Paddding) ve FCS hesabint TEMAC yapip verinin
sonuna ekler.

Transmitter/Receiver VLAN Enable[2]=0: Bu bit ‘1’ set edilirse gonderici VLAN
etiketli ¢ergeveleri 1522-Byte'a kadar kabul eder.

Transmitter/Receiver Enable[1]=1: Bu bit gondericiyi a¢ip kapamak igin
kullanilir. ‘1’ oldugunda agilir.

Transmitter/Receiver Reset[0]=1->0: Bu sinyal gdndericiyi ilk duruma getirir.
Aktif durumda lojik ‘1’ olur. Caligma esnasinda once lojik ‘1 verilip sonra lojik
‘0’ verilmektedir.

Receiver Promiscuous Mode[11]=0: Bu moda ‘1’ ayarlanirsa gerceve filtre
yapilmadan tiim veriler alinir.

Receiver Control Frame Length Check Disable[9]=0: Bu bit ‘1’ set edilirse gelen
gerceveler minimum ¢ergeve uzunlugundan kisa mi1 diye kontrol edilmez. ‘0’ ise
minimum ¢er¢eve uzunlugundan kisa ise hatali cergeve diye igaretlenir.

Receiver Length/Type Error Check Disable[8]=0: Bu bit ‘1’ olursa uzunluk/tip
alanlar1 kontrol yapilmaz. ‘0’ olursa kontrolii yapilir. Normalde akista kontrol

edilmelidir.

5.1.3 IS Tasarimi

TEMAC ve SGMII IP’leri ihtiya¢ duyulan kapi sayisi kadar kullanilarak ag anahtari

IP’sine baglanir. Boylece IS olusturulur. IS ¢ekirdeginde bulunan ag anahtari, tasarim

modiilerligi gbz 6niinde bulunarak ayri bir IP olarak gelistirilmistir. Gergeklestirilen IS

tasariminin temel 6zelikleri asagida verilmistir.

IS ¢ekirdegindeki ag anahtar1 IP’si AXIS arayiiziinde her bir kapidan gelen
125MHzx8bit verinin ilgili kapiya AXIS arayiiziinde gonderilmesini saglar. Yani
SGMII ve TEMAC IP’lerinden gelen Ethernet ¢ergevesi bu IP iginde islenir.

4, 8, 16 kap1 i¢in GALT algoritmasi, tasarlanan IS ile KC705 deneme karti
iizerinde test edilmistir. Eslestirme algoritmasinin 4 kap1 icin benzetimi
yapilmistir.

Test sisteminde ZC702 kartindan, Sekil 5.10°de belirtilen paket yapisina uygun

gelen Ethernet cerceveleri ile segilen algoritmalar ¢aligtirilabilmektedir.
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Sekil 5.4. IS’nin FPGA Tasarimi Blok Semasi.

Sekil 5.4’de IS’ nin FPGA tasarim1 blok semasi gosterilmistir. Burada ag anahtar1 IP’sinin
baglandig1 hiyerarsik 1G Ethernet araytizii bloklar1 igerisinde TEMAC, SGMII, MAC
FIFO ve yapilandirma ayarlarinin yiiklendigi IP’ler bulunmaktadir. Her bir kapi i¢in bu
yapilardan bulunmas1 gerekmektedir. Bu projede ayrica FPGA {izerindeki saat
giriglerinden alinan saat sinyalleri ile ilgili saatlerin olusturuldugu faz kitlenmeli déngii
(Ing. Phase Locked Loop, PLL) IP’si bulunmaktadir. Bu IP tek saat girisinden alinan saat
ile ihtiya¢ duyulan tiim saatlerin (125MHz diferansiyel, 625MHz, 104MHz, 208MHz...
gibi) lretilmesini saglar. Ayrica IP’lerin ilk duruma getirilmesi i¢inde ayri bir IP

bulunmaktadir. Bu IP’ler ile birlikte IS tasarimi tamamlanmaktadir.
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5.2 Ag Anahtariin IP Tasarim

Bu boliimde tasarlanan ag anahtar1 IP’sinin detaylar1 verilmistir. Sekil 5.5’de tasarlanan
ag anahtar1 IP’sinin 4 kapi i¢cin blok semasi1 gosterilmistir. Tasarlanan 4 kapili ag anahtari
her kap1 icin MAC adres bilgisini konfigiirasyon vektorii ile almaktadir. Ayrica bir
kontrol saklayicisindan anahtar kontrol degerlerini almaktadir. Kontrol saklayicisindan
gelen deger sec¢ili kapiy1 kapatmak ve alt-iist yaym grubu olusturmak i¢in kullanilir. Alt-
{ist yaym gruplar1 sayesinde alt baglantilar (ing. Downlink) ve iist baglantilarin (Ing.
Uplink) ayrilmas1 saglanir.

:

AXIS Paket Kap1 Giris 1 | AXIS Veri
—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|

AXIS Vert A KapiCikis 1 AXIS Paket)

—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|

AXIS Paket Kapi Girig 2 | AXIS Veni
—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|

:

AXIS Veri | Kapi Cikis 2 AXIS Paket)

I—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|
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Merkezi Anahtar

:

AXIS Paket Kap1 Giris 3 AXIS Vert )
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AXIS Vert Kap1 Cikis 3 AXIS Paket
—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|

Kapi Giris3 [ AXISVer >
Kontrol (TM, DDM, MAC)»,

]

AXIS Veri ) Kapi1Cikis 4 AXIS Paket)

—Kontrol (TM, DDM, MAC)»|

D_ 4

I
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Sekil 5.5. 4 Kapil1 Ag Anahtarlar1 Blok Tasarimi.

[lerleyen boliimlerde tasarlanan 4 kapili ag anahtar1 IP’sinin alt bloklar1 ve islevleri
anlatilmustir. i1k olarak kap: giris/¢ikis blogu anlatilmistir. Kap giris blogu Sekil 5.3°de
verilen IS blok tasariminda MAC adres, TM, DDM bilgilerinin ¢ikarildig1 ve kontrol ile
AXIS verilerinin olusturuldugu bloktur. Kap1 ¢ikis blogu da ¢ikis tarafinda tam tersi
islemleri yapmaktadir. Merkezi anahtar blogu ise paket anahtarlama isleminin yapildig:
bloktur. Kap1 giris/cikistan gelen AXIS verilerin tamponlanmasi ve yine kapi
giris/cikistan gelen kontrol bilgilerine gore paketlerin anahtarlamasi yapilir. Icinde

bulunan TDA blogu ise bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bloktur.
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5.2.1 Kap Giris/Cikis Blogu

Kap1 giris blogu bir adet ilk giren ilk ¢ikar ve mesaj ayristirict ve birlestirici lojiginden
olusmaktadir. Kap1 giris blogunda gelen mesaj AXIS arayiiziinden alinmaktadir. iceride
bir mesaj sayici ile mesaj baytlar1 sayilmaktadir. Bu mesaj sayici yardimiyla gelen mesaj
icerisindeki hedef/kaynak IP adresleri, mesaj boyutu, haberlesme (operasyon) tipi, 6zel
operasyon kodu ve operasyon kodu kontrol verileri ayristirilir. Ozel operasyon kodu
minimum, maksimum ve lojik VE islemleri i¢in kullanilir. Operasyon kodu kontrol veri
tipini kayan noktali, isaretli ve isaretsiz tam say1 olarak se¢cmek i¢in kullanilir. Ayrica
haberlesme tipi tek yone yayin, herkese yayin, asenkron hepsini azaltma ve yayin/abone
mesajlar1 olarak ayrilir. Mesaj ayristirict ayrica yaym/abone sisteminde ilgili mesaja ait
koordinat bilgilerini de ayirmaktadir. FIFO’nun nerdeyse dolu sinyali yardimiyla FIFO
belirlenen mesaj seviyesinde veri alinca giris veri kanali durdurulabilmektedir. Bu yapiya
geriye dogru baskilama (Ing. Backpressure) yapis1 denilmektedir. AXIS arayiiziiniin bir
ozelligidir. Bu blok ile bu blogun disindaki bloklarin gecikmesi nedeni ile olusabilecek
veri kayiplari engellenebilmektedir. Normal sartlar altinda FIFO’ya yazilan gegerli
veriler, verinin gonderilecegi hafizanin uygun olmasi durumunda bu bloktan digariya
gonderilirler. Ag anahtar1 6rnegi 4 kapili oldugu kapt giris blogundan 4 adet
bulunmaktadir. Ag anahtar1 girisinde AXIS arayliziinden veri alan kap1 giris blogu gibi,
cikisinda da ayni islemlerin tersten yapildigi, AXIS arayiiziinden veri gonderilen kapi

¢ikis blogu bulunmaktadir.

5.2.2 Merkezi Anahtar Blogu

Sekil 5.6’de merkezi anahtar blogu gosterilmistir. Merkezi anahtar blogunda 1 adet
veri/kontrol hafiza, 4 adet ¢ikis coklayici (Ing. Multiplexer), 1 adet kontrol lojigi ve TDA
blogu bulunmaktadir. Bu bahsedilen lojik devreler TDA hari¢ standart bir ag anahtarinda
bulunanlardir. Fakat bu tez kapsaminda tasarlanan ag anahtarinda fazladan bir de bu tez
caligmasinda gelistirilen TDA blogu bulunmaktadir. Girigs kapilar ile ¢ikis kapilar
kontrol blogu tizerinde kurulur. Kontrol blogu ayrica gonderilen paketin gittigi kapinin
kontrol bilgisini de olusturup gonderir. TDA blogunu da kontrol eder. Hafiza yonetici
iizerinden ¢ikis kapilarma gonderilecek veriyi kontrol eder. Ayrica verinin gidecegi

kapinin ¢oklayicisini da kontrol eder.
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Sekil 5.6. Merkezi Anahtar Blok Tasarima.
5.2.3 TDA Blogu

TDA blogu standart Ethernet anahtarina bu tez ¢aligmasi kapsaminda eklenen bloktur. Bu
blok i¢inde GALT ve eslestirme algoritmalar1 ¢alistirilmaktadir. GALT ve eslestirme
algoritmasi i¢in Sekil 5.7°de tasarlanmig lojik devre kullanilmaktadir. TDA’da alt
hatlardan gelen baglantilar ve iist hatlardan gelen baglantilar i¢in ayr islem
yapilmaktadir. Modiile GALT algoritmasi i¢in {izerinde calisacagi veri ile birlikte 6zel
operasyon kodu gibi kontrol bilgiler gelir. Modiilden ise GALT algoritmasinin sonucu
¢ikar. Bu sonug daha sonra kapi ¢ikis se¢im lojiginden disar1 aktarilmak iizere ilgili hafiza
alanina yazilir. Bu yapida GALT hesabina katilan kapilarin verisi, kontrol blogu
tarafindan gonderilen bilgilerinin hafiza yoneticiye ulasmasi ile hafizadan cekilir.
Hafizadan ¢ekilen veriler kontrol blogu tarafindan gonderilen ayarlara uygun olarak
iglenip bu lojikte tasarlanan veri islem hattindan yeni deger olarak ¢ikar. GALT hesabi
icin kayan noktali say1 ile minimum iglemi ayar olarak sec¢ilmektedir. Mesaj, giris
tamponundan c¢ekildikten toplam 25 saat darbesi sonra GALT hesabinin sonucu bu
bloktan ¢ikar ve hafiza yoneticiye iletilir. Hafiza yonetici iizerinde gerekli tamponlamalar
yapilir. Kontrol blogu ilgili ¢ikis kapilarinin uygun olmasi durumunda hafiza blogunda

bulunan yeni GALT degerini i¢eren paketi ¢ikis coklayicilaria gonderir.
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Sekil 5.7. TDA Blok Tasarimu.

Eslestirme algoritmasinda her gegerli abone mesaji alindiginda ilgili veriler saklayicilara
kayzt edilir ve ilgili ¢ikis kapilaria gonderilir. Yayin mesaj1 geldiginde ise abone bilgeleri
saklayicilardan ¢ekilip gelen paket {izerindeki eslestirme algoritmasi kosar. Mesaj giris
tamponundan ¢ekildikten toplam 118 saat darbesi sonra eslestirme algoritmasinin sonucu
bu bloktan ¢ikar. Buradan elde edilen eslestirme algoritmasi sonuglar kontrol ve hafiza

blogu araciligr ile ilgili ¢ikis kapilarina gonderilir.

5.3 FPGA Kaynak Tiiketimi

Bu calismada gelistirilen anahtar i¢in Kintex 7 tabanli XC7K325T FPGA {izerinde
uygulama (Ing. Implementation) yapilmistir. Cizelge 5.1°de ilk satirda 1S nin, ikinci
satirda CS’nin, liglincii satirda ise GALT algoritmasinin lojik devre kaynak tiiketimleri
ve toplam FPGA kaynaginin kullamim oranlar gosterilmistir. Kullanilan FPGA’in

203800 LUT’u, 407600 saklayicis1 ve 445 adet blok RAM kaynag1 vardir.

Cizelge 5.1. 4 Kapili Ethernet Anahtarinin IS, CS ve GALT Uygulamalarinda
XC7K325T FPGA i¢in Kaynak Tiiketimleri.

FPGA Kaynak Kullanimi Kullanim Orani(%)
Blok Ismi LUT Reg RAM LUT Reg RAM
IS 38962 26265 12 19,1 64 27
CS 35455 25299 12 174 62 27
GALT 3507 966 0 1,7 02 0
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Bu sonuglar IS ile CS’nin maliyet kargilastirmalarinda kullanilmigtir. CS’ye eklenen
GALT algoritmast blogu Ethernet anahtarinin kap1 maliyetini yaklasik %10 oraninda

artirmaktadir.

5.4 Test Sistemi

Bu boéliimde ilk olarak test sisteminin temelinde bulunan deneme kartlarnin se¢imi
anlatilmistir. Sonrasinda ise se¢ilen deneme kartlar ile birlikte kurulan test sistemi detayl

olarak verilmistir.

5.4.1 Deneme Karti Se¢cimi

Test sisteminde birisi test driintii tireteci digeri ise IS nin uygulandig1 olmak iizere toplam
2 deneme karti se¢imi yapilmistir. Kaynak tiiketimi ve tasarim zorlugu acisindan ilk
olarak IS’nin uygulanacag kart secilmistir. Deneme karti se¢iminde belirleyici
gereksinim Ethernet kapi sayist olmugtur. Diigiim sayisi 16, 54 ve 128 i¢in testler
yapilacagi i¢in 128 Ethernet kapisinin oldugu bir ¢6ziime ihtiya¢ duyulmustur. Fakat
tizerinde FPGA bulunan mevcut deneme kartlart ile 128 Ethernet kapis1 bulunan bir
¢Oziime ulagilamamistir. Genelde FPGA deneme kartlari ile ¢ok diigimlii aglar kurulmak
istendiginde farkli FPGA kartlar1 birbirlerine 100G gibi yiiksek bant genislikli optik
arayiizler ile baglanmaktadir. Fakat bu ¢6ziimde araya giren optik baglant: tasarlanan IS
mimarisini ¢ok karmagiklastiracagi igin tercih edilmemigtir. Diger bir ¢6ziim ise
OpenVPX gibi standart kartlar kullanmaktir. Fakat standart bir kart kullanildiginda o karti
tasiyacak bir sirthk ve konektor baglantilarmin bulunacagi bir arayiiz kart1 tasarimi
gerekmektedir. Bu ylizden OpenVPX hazir ¢oziimleri tercih edilmemistir. Tiim diigtimler
ile uygulamaya 6zel bir kart tasarlanmadan ¢aligmak miimkiin olmadig1 i¢in donanim
iizerinde tiim testlerin yapilacagi bir deneme karti kullanmak yerine IS’nin anahtar
mimarisinin dogrulanabilecegi bir ¢oziime karar kilinmistir. Ethernet anahtar mimarisini
dogrulamak icin 16 kapili deneme kartlari test calismalar1 i¢in makul bulunmustur. Ikinci
gereksinim ise FPGA kaynagidir. Xilinx FPGA’ler saklayici olarak zengin olduklari i¢in
ve IS tasarimina kuyruklama gibi yogun hafiza gereksinimi olan islemler yapilmadigi i¢in
FPGA kaynaklarindan sadece LUT miktarina bakilmistir. FPGA kaynak tiiketimi
degerlendirmesinde tasarim ilk anda tamamlanmadigi i¢in ¢esitli firmalarin Ethernet

anahtar1 kaynak tiiketimlerine bakilmustir. Ug farkli firmanin Ethernet anahtarlari

57



incelenmis ve 4 kapili bir anahtarin ortalamada 40K LUT tiikettigi gozlenmistir. 16 kapili
anahtar icin LUT ihtiyacinin 160K’y1 bulabilecegi 6ngoriilmiistiir. GMII araytiiziinden
gelen verinin tamponlamaya ugramadan caligsabilmesi i¢in incelenen tiim IP’lerin
125MHz’de secili FPGA teknolojisinde uygulanabildigi ayrica dogrulanmistir. Test
diizenegi basitligi degerlendirilirken ise IS icin secilen kartin test oriintii liretici kart ile
baglandiktan sonra ortaya ¢ikan diizenekte; kolay hata ayiklanmasi, test orlintiilerinin
kontrol edilmesi, sonu¢larin monitdr edilmesi ve kablo karmasgasi gibi alt metriklere
bakilmistir. Deneme kartlarinin iizerine takilan hazir kartlar ile 18 kapiya kadar BASE-T
Ethernet arayiiziinde ¢ikilabildigi gozlenmistir. Fakat BASE-T arayiiziinde kablo
karmasasi ortaya ¢ikacagi i¢in bu yontem tercih edilmemis yerine SGMII iizerinden
haberlestirilebilecek kartlar incelenmistir. Sonu¢ olarak 32 kapiya kadar SGMII
arayliziinden haberlesmeyi destekleyen ve 160K LUT gereksinimini karsilayan; Altera
FPGA kullanilan “Arria 10 SoC” gelistirme kiti ve Xilinx FPGA kullanilan KC705 ile
Inrevium TB-OK-D21 iiriinleri incelenmigtir. Kintex 7 serisi, Arria 10 ve Ultrascale
serilerine gore teknolojik olgunlugu daha fazla oldugu i¢in bu ¢aligmada tercih edilmistir.
Ayrica daha basit test kodlarin ¢alisacagi FPGA kapasitesi daha diisik ve SGMII
iizerinden haberlesmeyi destekleyen ZC702 Kart1 ise test oriintil iiretici olarak se¢ilmistir.
ZC702 kart1 ile test orlintiisii Uretilmis ve KC705 kart1 ile de bu test Oriintiileri alinip
anahtar-tabanli GALT ve eslestirme algoritmalarimin uygulanmasit hedeflenmistir.
Asagida Sekil 5.8’de test sisteminin resmi gosterilmistir. Burada soldaki kart Xilinx’in
KC705 sagdaki kart ise ZC702 kartidir. Aradaki 6zel kablo ile 16 diferansiyel hat, sinyal
biitiinligii bozulmadan SGMII arayiiziinde tasinabilmektedir.

5.4.2 Test Sistemi Tasarimi

Testlerde ilk olarak fiziksel arayiizlerini test etmek icin 4, 8 ve 16 kanaldan ZC702
kartinda tiretilen test oriintiileri KC705 kartina gonderilmistir. KC705 kartinda tasarlanan
ag anahtarindan gecen test verileri geri gonderimi yapilarak tekrar ZC702 kartina
gonderilmistir. Alman veriler kontrol edilerek SGMII arayiizlerinin c¢alistig
dogrulanmigtir. Daha sonra tek bir MAC kontrolcii ile iiretilen Ethernet paketi kisisel
bilgisayara baglanilmistir. Boylelikle MAC kontrolcii ve test driintii tireteci bagimsiz bir
cihaz ile test edilmistir. Son olarak benzetimleri ve uygulamasi yapilan ag anahtar

IP’sinin 4, 8 ve 16 kapilik siiriimleri MAC, SGMII gibi diger IP’lerin oldugu KC705 i¢in
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tasarlanan FPGA projelerine baglanarak geri gonderim testleri yapilmig ve IS tasariminin

i¢ testleri tamamlanmistir.

Sekil 5.8. Test Sistemi Fotografi.

Daha 6nce Sekil 5.3.a’da verilen blok sema, KC705 FPGA projesinin de blok semasidir.
Sekil 5.9’de ise IS nin performans testlerinde kullanilan ZC702 FPGA projesinin blok
semas1 verilmistir. Bu gosterimlerde saat ve ilklendirme bloklar1 verilmemistir. ZC702
FPGA projesi yardimiyla KC705 {izerindeki IS nin anahtarlama gecikmesi, tamponlama
gecikmesi gibi kritik performans parametreleri ol¢lilmiigtiir. Test Orlintiisii lireteci IP’si
cok yiiksek hizl1 tiimlesik devreler (Ing. Very High Speed Integrated Circuit, VHSIC) icin
donanim tanimlama dilinde (Ing. VHSIC Hardware Description Language, VHDL)
yazilmistir. Kaynak ve Hedef MAC adres bilgilerinin blok tasarim agamasinda parametrik
olarak girildigi ve haberlesme tipi, 6zel operasyon kodu, operasyon kodu kontrol ve
operasyon kodu verisinin giris kapilarindan okundugu bir IP tasarlanmigtir. IP bu

parametrelere gore test Oriintiisii tiretmektedir.

Test Oriintiisii {iretici IP’si tarafindan secilen yapilandirma ayarlarmma gore iretilen
Ethernet paketinin yapis1 agagida Sekil 5.10°de gosterilmistir. Tasarlanan IP yine VHDL

dilinde yazilan bir test kodu ile test edilmektedir.
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XC72020

Test Kalibi Test Kalibi Test Kalibi Test Kalibi
& MAC & MAC & MAC & MAC
FIFO FIFO FIFO FIFO
T i A A
AXIS AXIS AXIS AXIS

8bx125MHz 8bx125MHz 8bx125MHz 8bx125MHz
}

Konfigtirasyon TEMAC TEMAC TEMAC TEMAC

A i A
GMII GMII GMII GMII
v v v
GMII-> GMII-> GMII-> GMII->
SGMII SGMII SGMII SGMII
A T T
SGMII SGMII SGMII SGMII
v V v V

SGMII KABLOSU 32 VERI + 1 SAAT

16xSGMII Ethernet Kanall

Sekil 5.9. ZC702 FPGA Tasarimi Blok Semasi.

Sekil 5.10’de verilen paket yapisini daha detayl inceleyecek olursak:

» TEMAC Eklentileri: Baglama eki 7-Byte 0x55’den olusmaktadir. Baslangic
belirteci 1-Byte 0xD5’den olugmaktadir. Doldurulmus boliim goénderilen
gergevenin en az 64-Byte oldugundan emin olmak ic¢in kullanilir. Cergeve
dogrulama kelimesi gonderilen mesajin fiziksel ortamdan dogru gectigini test
etmek icin kullanilir. Bu alanlar segilen yapilandirma ayarlarina gére TEMAC
tarafindan doldurulmaktadir.

* Hedef MAC Adresi: Tek noktaya gonderimde Ethernet paketi i¢indeki verinin
gonderilecegi kapinin  MAC adresini  belirti. TEMAC’e gelen Ethernet
cergevesinde bulunmasi gerekmektedir.

+ Kaynak MAC Adresi: Ethernet paketinin geldigi MAC adresini belirtir.
TEMAC’e gelen Ethernet cercevesinde bulunmasi gerekmektedir.
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Uzunluk/Tip: Kapidan giren paketin uzunlugunu veya tipini belirtmek igin
kullanilir. TEMAC’e gelen Ethernet ¢ergevesinde bulunmasi gerekmektedir.
Haberlesme Tipi: Tasarlanan ag anahtari IP’sinin destekledigi haberlesme
tiplerinden birisi girilir. Ag anahtar1 IP’si tek noktaya yayin, herkese yayin,
asenkron hepsini azaltma ve yayin/abone sistemini desteklemektedir.

Ozel Operasyon Kodu: Kolektif haberlesme operasyonu secildigi zaman hangi
0zel operasyonun yapilacagi secilir. Ag anahtar1 IP’si minimum, maksimum ve
lojik VE 6zel operasyonlarini destekler.

Operasyon Kodu Kontrol: Secilen 6zel operasyon kodu i¢in kullanilacak veri
tipinin secilmesini saglar. Isaretli isaretsiz tamsay1 ve kayan noktali sayilar
desteklenmektedir.

Smif/Etkilesim Kimligi: Abone/yayin mesajinda gonderilen smifin/etkilesimin
kimlik bilgisidir.

Ornek Kimligi: Abone/yayin mesajinda goénderilen 6rnegin kimlik bilgisidir.
Ozelik Vektdrii: Abone/yayin mesajinda gonderilen simifin 6zelik vektoriidiir.
Bolge Koordinat: Abone/yayin sisteminde X,Y,Z koordinatlarini belirtir.

Yiik: Segilen 6zel operasyon kodu icin kullanilacak veri dizisidir.
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- TEMAC->ISTEDIKLERI OPSIYONEL VERI ALANI

[3] [4] 5]
DESTINATION ~ SOURCE | =, [6]
MAC MAC o PAYLOAD*
ADDRESS  ADDRESS (2 Byte) (0-1500 Byte)
(6 Byte) (6 Byte)

*TEMAC jumbo ethemet gerceveleriile 1518B’dan buylik veri alabilir.

+FCS toplam Byte uzunluguna bakar. Minimum Byte uzunlugu 18 iken maksimum doldurma 46B olur.
- Ethernet gergevesi = PRE + SFD + DA + SA + LEN/TYPE + Opsiyonel veri + PAD+FCS

[1]1 PRE: 7B-> 0x55 (pg051, page 83)

[2] SFD: 1B-> 0xD5 (pg051, page 83)

[3]1 DA: 6B (pg051, page 83)

[4] SA: 6B (pg051, page 83)

[5]1 LEN/TYPE: 2B (pg051, page 83)

[6] PAYLOAD: Opsiyonel veri; maksimum 1492B normal gergeve, jumbo gergevede limit yoktur
(pg051, page 83)

[7]1 PAD: Maksimum 46B (pg051, page 83)

[8] FCS: Cerceve kontrol kelimesi 4B (pg051, page 83)

[1] [4]
[2] [3] [5] [6] [7]
$$“P"EM/' SPECIAL  OPCODE INTg;ﬁgsT/lON INSTANCE  ATTRIBUTE REGION o, B
onPE /| OPCODE  CONTROL A D VECTOR  COORD VO
hony | (1Bye) (1 Byte) 1 Bve) @Byte) = (2Byte) | (24 Byte)

[1] Haberleseme Tipi (Opcode): Unicast (UCA), Broadcast (BRO), Asynchronous Reduce All
(ARA), Subscribe Object Class Attribute Message (SOCA), Update Attribute Value Message
(UAV)

[2] Ozel Operasyon Kodu: Minimum, Maximum, Logic AND

[3] Operasyon Kodu Kontrol: Unsigned integer, signed integer, single-precision floating-point
[4] Sinif/Etkilesim Kimligi: En dederli bit sinif veya etklesim durumunu goésterir. Diger bitler
kimligi gosterir.

[5] Ornek Kimligi: Ornegin kimlik bilgisini gdsterir.

[6 10zelik Vektori: Ozelik vektorii sinif ile ilgili 6zelikleri gdstermek igin kullanilir. Her bit bir
ozellige karsilik gelmektedir.

[7] Bélge Koordinatlari: (X1, X2) (Y1, Y2) (Z1, Z2) Noktalari yayin veya abone bdlgelerini
tanimlamak igin kullanilir.

[8] YiUk: Operasyon kontrol veya Ethernet cerceve verisi.

Sekil 5.10. Ethernet Paket Yapisi.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde ilk olarak PDES kullanilarak gergeklestirilen benzetimler yardimiyla daha
once agda trafik olmayan durum i¢in ¢ikarilan maliyet fonksiyonlart dogrulanmigtir. IS
ile CS’nin trafik altinda karsilastirmasini gergeklestirmek icin ise PDES kullanilarak

cesitli senaryolarda testler yapilmistir.

6.1 Paralel Ayrik Olay Benzetici ile Maliyet Fonksiyonlarinin Dogrulanmasi

PDES olarak paralel ayrik olay benzetimlerinde kullanilmak iizere tasarlanan cesitli ag
anahtarlarinin performansinin incelenebilecegi bir yazilim kullanilmistir [4]. PDES
sisman agac topolojisinde tanimli bir agda verilen Ethernet anahtar1 kapi sayisi i¢in
maliyet fonksiyonu dl¢ebilme sansi vermektedir. PDES ile mesaj ilklendirme zamanini
(a1, az) Alfa Cost fonksiyonu iginde, her adimdaki anahtar gecikmesini Switch Cost
fonksiyonu i¢inde ve mesaj uzunlugu ile link bant genisliginin ¢arpimi olan iletim
gecikmesini ise Transmission Cost iginde girilmesini saglamaktadir. Mesajlarin
digiimde islenmesi icin gegcen zaman ise HLA callback fonksiyonlar1 icinde
eklenebilmektedir. Bu maliyet degerleri IS veya CS’nin belirli gecikme degerlerinin
yapilandirilip farkli trafik yiiklerinde performanslarinin karsilastirilmasi  igin
kullanilabilecektir. Farkli gecikmeler BTAR, FTAR, TAR, SOCA ve UAV mesajlarinda
ortaya c¢ikacaktir. MPI kiitiiphanesi tabanli PDES yazilimi sayesinde diiglimlerde kosacak
yazilimlar gelistirilebilmektedir. Asagida, hesaplanan maliyet fonksiyonlar1 PDES’de

trafik olmadig1 durumda 4, 6 ve 8 kapili Ethernet anahtarlar i¢in dogrulanmastir.

Matlab 2015b’de analiz edilen hesaplama ve haberlesme maliyet fonksiyonlari, Microsoft
Visual Studio 2022 iizerinde calistirilan PDES test sonuclari ile karsilastiriimistir. Testler
Ethernet anahtarlarinin 4, 6 ve 8 kapisi igin yapildigindan dolay1 diigiim sayilari 16, 54
ve 128 olarak degismektedir. Mesajinin boyutu tiim testlerde 64Byte olarak alinmuistir.
GALT ve eslestirme algoritmasinin tim mesaj uzunluklari ve tim digiim sayilari i¢in
mesaj igleme siiresi dlgiimlerinde ZC702 gelistirme kartindaki ARM A9 kullanilmistir.
A9’da olgiilen siire bese boliinmiistiir. Ciinkii HLA gibi benzetimlerin kostuklari
bilgisayarlar genelde 3GHz civar ¢alisan ve test sistemimizde bulunan A9’un yaklasik
bes kat1 frekansta calisan bilgisayarlardir. Sekil 6.1’de GALT algoritmasmin maliyet
fonksiyonu analizleri ile PDES sonuglar1 Sekil 6.2°de ise eslestirme algoritmasinin
maliyet fonksiyonu analizleri ile PDES sonuglar verilmistir.
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GALT Algoritmasi icin Maliyet Fonksiyonu ile PDES Sonuclarinin Karsilastirmasi
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Sekil 6.1. GALT Algoritmasi1 Maliyet Fonksiyonu ile PDES Sonuglar1 Karsilagtirmasi.

Eslestirme Algoritmasi icin Maliyet Fonksiyonu ile PDES Sonuclarinin Karsilastirmasi
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Sekil 6.2. Eslestirme Algoritmasi Maliyet Fonksiyonu ile PDES Sonuglari

Kargilagtirmasi.
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Karsilagtirma sonuglar1 analizler ile benzetimin uyumunu ortaya koymustur. PDES’de
Olciilen gecikme degerlerinin analizlere gore daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise daha
once anlatilan veri isleme hattinin dolma gereksinimindendir ve ag boyutu artik¢a ihmal
edilebilir bir deger olmaktadir. Analiz sonucunda GALT algoritmasinda IS kullanimu ile
elde edilen iyilesme FTAR icin %69 ile %72 arasinda degismektedir. Eslestirme
algoritmasinda ise bu iyilesme %10 ile %19 arasindadir. Testlerde IS performans
tyilestirmesinin artan diigiim sayisindan olumlu etkilendigi gézlenmistir. Anahtar-tabanh
yaklagim ile herkese yayin-tabanli yaklasim diisiik ag boyutlarinda (N=16) GALT
algoritmasi i¢in yakin maliyet sonuglar1 vermekte iken ag biiyiidiikce herkese yayin-
tabanl yaklagimin maliyeti artmaktadir. Herkese yayin-tabanl yaklagimin biiyiik aglarda
iyi Ol¢eklenememektedir. Fakat kiigiik ag boyutlarinda sisman agag-tabanli yaklasima
gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Anahtar-tabanli ve sisman agac-tabanl yaklasimlar ag
biiyiidiikce iyi 6l¢eklenebilmektedirler. Fakat anahtar-tabanli yaklagim Sekil 6.1°ye gore
yaklagik 3 kat daha hizli galigmaktadir. Eglestirme algoritmasinin performansi IS’de ¢ok
az daha iyi ¢tkmistir. Iyilesmenin temel sebebi diigiimlerde kosan algoritmanin anahtara
kaydirilmast  kaynaklidir. CS’de abone bilgileri alindik¢a yayincilar eslestirme
algoritmasim1 calistirmakta ve sonucunda c¢oklu yaym grubu olusturup CS’ye
iletmektedir. IS’de ise abone bilgileri diiglimlere iletilmemektedir. Yani diigiimlerde
abone bolgesi degisimi durumu dikkate alinmaz. Bunun sonucu olarak sik abonelik
degisimi durumu IS i¢in bir performans kaybina sebebiyet vermeyecektir. Fakat tersi
durum CS icin gegerli degildir. Abone bolge degisim sikligt CS’nin performansim
dogrudan kotiilestirecektir. Bu boliimde yapilan analiz ve performans calismalarinda
abone bolge degisim sikliginin etkisi ayrica incelenmemistir. Bir sonraki boliimde PDES

iizerinde ¢esitli senaryolar altinda IS ve CS karsilagtiriimistir.

6.2 PDES Senaryo Testleri

IS performansi farkli trafik yiikleri yaratan senaryolar altinda test edilmistir. Test edilen
ilk senaryo hava trafik kontrol uygulamasi ikinci senaryo ise molekiill dinamigi
uygulamasidir. Testlerde IS ile CS performansi karsilastirilirken yine diigiimlerde ARM
A9’un bes kat1 hizli PE’lerin bulundugu durum ele alinmigtir. Benzetimler diigiimlerde
kosan yazilimin herhangi bir sinifin herhangi bir 6zelligine abone olabilecekleri abone
(SOCA) veya yaym (UAV) mesaji ile baglar. Zaman ilerleme istegi (TAR) mesaj1 ile

devam eder. TSO yigimindaki mesajlarin tiiketilmesi (RAV) ve zaman ilerleme onay1
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(TAG) mesajinin alinmasi ile benzetim tamamlanir. Benzetim zamani belirlenirken ilk
olarak GALT degeri hesaplanir. Her bir federe ilerletilmek istenen zamana esit ya da daha
kiiclik zamana sahip, zaman bagimli mesajlart TSO yi1ginindan alip tiiketir. Son olarak ise
benzetim zamani belirlenir. Zaman ilerletme istegi otomatik GALT hesabini baslatir.
Performans Ol¢limleri ise yayin mesaji ile baslar zaman ilerleme onayi ile biter. Asagida

bu senaryolar sonuglari ile birlikte detayli anlatilmistir.

6.2.1 Hava Trafik Kontrol Senaryosu

Bu senaryo referans ¢alisma [50] ile olabildigince uyumlu olacak sekilde kurgulanmistir.
Senaryoda abone olarak iki farkli hava alan1 bulunmaktadir. Ugaklar hava alanlarinin
etrafinda rastgele rotalar ile u¢maktadirlar. Benzetimin yonlendirme alani referans
senaryo gibi 10000km x 10000km’dir. Birinci havaalani1 (AP1) bitis koordinatlar1 (0,0)
noktasina referans ile rastgele olarak 2000km ile 4500km arasinda degismektedir. Ikinci
havaalani (AP2) benzer sekilde tiretilmektedir. Fakat bu sefer AP2’nin referans noktasi
(10000,0) olur. Boylelikle AP1 ve AP2 birbirlerine en fazla 1000km yaklasabilirler.
Havaalanlarinin maksimum radar menzili 4000km’dir. Referans yayinda z ekseni de
benzetime katilmistir. Fakat bu benzetimde kolaylik saglamak i¢in z ekseni ¢ikarilmistir.
Benzetimde 2 diigiim abone havaalanlar olarak tanimlanmaktadir. Agin biiyiikliigiine
gore kalan diigiimler benzetimdeki ugaklar1 canlandirmaktadir. Yayimnci ucaklar rasgele
bir hiz ve ugus acist ile olusturulurlar. Ucaklar her benzetim adiminda pozisyonlarini
yaymlarlar. Abone havaalanlar ise eslestirme algoritmasinin sonucuna gore ucaklardan
pozisyon mesajint alirlar. Ucaklar bir benzetim adiminda maksimum 100km yer

degistirirler. Toplamda ise benzetim adimi 3 ile 300 arasinda degismektedir.

Havaalanlarinin radar menzili ile ugaklarin ugus rotalarinin 300 benzetim adimi igin
rastgele olusturuldugu durum 54 diigiim icin Sekil 6.3’de gosterilmistir. Havaalani radar
menzili kare ile ugaklarin rotasi ise ¢izgi ile gosterilmistir. Aslinda gergek radarlarin
menzili kare olmaz daire olur. Fakat eglestirme algoritmalarinin daha hizh
hesaplayabilmesi i¢in kare ile islem yapilip radar sinyali ile bir islem yapilmasi
gerektiginde tekrar gergek denklemeler kullanilmaktadir. Sekil 6.3’de toplam 52 adet
ucak bulunmaktadir. Eger herhangi bir ugak benzetim alaninin sinirina ulagirsa sinir1 takip

eder.
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Hava Trafik Kontrol Benzetimi: Havaalanlari ve Ucak Rotalari
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Sekil 6.3. 54 Diigim i¢in Hava Trafik Kontrol Uygulamasi.

Cizelge 6.1°de IS ve CS’nin karsilagtirma sonuglari verilmistir. IS ve CS performansini
dogru karsilastirabilmek i¢in sabit olusturulmus senaryo kayit edilip ayni sabit senaryo
iki anahtar i¢cinde kullanilmaktadir. Senaryo adim sayis1 3 olarak alinmigtir. Diigiim
sayilar1 16, 54 ve 128’dir. Mesaj boyutlar ise 64, 256 ve 1024B’dir. Mesaj boyutu
normalde TAR ve UAV mesajlarinda 64B iken bu 6rnekte UAV mesaj boyutu artirilmis
ve arka arkaya ucagin ardisik konumlar1 mesaj igerisine yerlestirilmistir. Boylece mesaj
boyutu arttik¢a eslestirme algoritmasi da ardigik olarak caligabilecektir. Cizelge 6.1°de
diigiim sayisi artikga iyilesme artmamaktadir. Bunun sebebi ise diigiim sayisi artikga
yayin/abone orani artti1 icin olusan trafik nedeniyle elde edilen iyilesmenin etkisinin
azalmasidir. Ayrica mesaj boyutu artikga kiiciik mesaj boyutlarinda iyilesme artisi
olurken 64B mesaj boyutundan sonra iyilesme artis1 olmamaktadir. Bunun sebebi ise 64B
altinda tek eslestirme yapilirken daha uzun mesajlarda 28B’da bir eslestirme
yapilmasidir. Hava trafik kontrol uygulamasinda iyilestirme minimum %6 maksimum
%20 olarak bulunmustur. Sonug¢lardan gozlendigi lizere yayin/abone mesaj orani diisiik
iken diisiik mesaj boyutlarinda bir iyilesme elde edilmistir. Bu durum ise PE’de yapilan
bir islemin ardindan aga bir yayin gonderilip arkasindan zaman ilerlemesi yapilan kii¢iik
parcali benzetimlere karsilik gelmektedir. Biiyiik pargali (ing. Coarse-grained)
benzetimlerde ise PE’de yapilan islem ve yayinlar daha fazla olup zaman ilerleme

istekleri daha seyrek yayin/abone oranlar ise daha yiiksektir.
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Cizelge 6.1. Hava Trafik Kontrol Uygulamasi i¢in PDES Test Sonucu

CS (us) IS (us) Tyilesme (%)
Mesaj Boyutu
Diigiim Sayilar Diigiim Sayilar1  Digiim Sayilar
(Bytes)
16 54 128 16 54 128 16 54 128
64 34 92 209 28 85 197 18 8 6
256 129 368 829 103 330 781 20 10 6
1024 503 1457 3303 404 1313 3122 20 10 6

6.2.2 Molekiil Dinamigi Benzetim Senaryosu

Atomlarin ve molekiillerin 3 boyutlu uzayda fiziksel hareketi sonucu olusan etkilesimler
molekiil dinamigi (MD) benzetimi ile incelenir. Parcaciklarin konum ve hiz bilgileri
kullanilarak her benzetim adiminda pargaciklara etkiyen kuvvetler hesaplanir. Newton’un
hareket kanununa gore de bu kuvvetler kullanilarak parcaciklarin yeni konum ve hiz
bilgileri bulunur. MD benzetimi metallerin yapisal ve dinamik &zelliklerinin

hesaplanmasi gibi uygulamalarda kullanilir.

MD benzetiminde ¢esitli paralel yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin en kolay
uygulanani atom ayrigtirma yontemidir. Bu yontemde benzetimi yapilacak pargaciklar
tiim islemcilere esit olarak dagitilir. Tiim islemciler diger tiim atomlarin konum bilgilerini
takip eder. Bunun sonucu olarak ag iizerinden siirekli diger atomlarin konum bilgilerini
alma ve bu bilgileri hafizada saklama ihtiyaci ortaya ¢ikar. Atom sayisinin az oldugu
kiigiik uygulamalarda tercih edilir. Bir diger yontem olan kuvvet ayristirma yonteminde
ise atomlar arasindaki etkilesim kuvveti islemcilere dagitilir. Bu yontemde her islemci
sadece tizerindeki etkilesimleri hesapladigi igin islem yiikii daha azdir. Orta Slgekli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Alan ayristirma yonteminde ise tim uzay esit
parcalara boliiniir ve bu pargalarin her birisinin sorumlulugu bir islemciye verilir. Her
islemci sadece kendisine atanan hiicreye komsu hiicreler ile haberlesecegi igin
haberlesme yiikii daha azdir. Pargaciklar hareketli oldugu i¢in pargaciklarin sahipliginin
degismesi gerekmektedir. HLA sahiplik degisimini destekledigi i¢in alan ayristirma
yonteminde kullanilmaya uygundur. Fakat sahiplik degisimi, yazilan kodun
karmasikligint artirmaktadir. Ag trafigini azaltmasindan dolayr biiyiik o6lgekli
uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir [7], [62]. Bu calismada kullanmilan MD

senaryosunda alan ayristirma yontemi kullanilmistir.
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Bu senaryoda ilk olarak olasi bir MD benzetiminde ortaya ¢ikacak haberlesme trafigi
olusturulmaya ¢alisilmistir. MD benzetiminde tiim molekiiller 3 boyutlu uzayda birbirleri
ile baglanti i¢indedirler. Bu 3 boyutlu uzayda benzetimi yapilan molekiiller iki boyutlu
uzayda tiim diigiimlerin Torus baglant1 ile birbirlerine bagli oldugu ve ayrica karsilikli
kenarlar haricinde dort kosenin de birbirine bagli oldugu ag topolojisi ile ifade
edilmektedir. Bu agda her bir federe atomlarin bulunabilecegi bir alan1 gostermektedir.
Bu analizde tiim federeler dnce bir abonelik isteginde bulunup sonra arka-arkaya degisen
sayida yaym yapabilmekte ve en son zaman ilerleme isteginde bulunmaktadir.
Performans kargilastirmalarinda siire 6l¢iimii yine yayin mesaji ile baslayip benzetim
zamanin belirlenmesi ile bitirilmektedir. Benzetim dongiisii adim sayis1 1, 10 ve 100 igin
testler yapilmistir. Bu sayilar yaym/abone mesaj (UAV/SOCA) oranlar i¢inde aynidir.
PDES test sonuglar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Molekiil Dinamigi Benzetimi i¢in PDES Test Sonucu.

CS (ps) IS (us) Tyilesme (%)
Yayin/Abone
Diigiim Sayilari Diigiim Sayilar1  Diigiim Sayilar1
Sayilar
16 54 128 16 54 128 16 54 128
1 23 26 28 13 14 13 46 48 53
10 54 60 63 44 44 44 19 27 30
100 428 430 432 412 412 412 4 4 5

Yayin/abone oranina gore performans iyilesmesi; oran 1 oldugunda %46 ile %53 arasinda
degisirken, oran 100 oldugu durumda %4’e diismektedir. Buna gére yaymn mesajinin
abone mesajina oranmin esit oldugu, daha kiiciik parcali benzetimlerde IS yine daha iyi
sonu¢ vermektedir. Ayrica ag boyutu artisinda ayni yaym/abone orami igin IS’in

performans iyilesmesi beklendigi gibi artmaktadir.

Yapilan ARM A9 testlerinde GALT algoritmasinda hesaplama gecikmesinde en iyi
iyilestirme orani 2000 diigiim ve 2048B mesaj i¢cin 60300 olarak yakalanmistir. Bu
durumda CS kullanilarak ARM A9 islemci igeren diigiimlerde GALT islemi BTAR igin
60.3ms siirerken IS kullanildiginda TAR i¢in lus siirmektedir. Eslestirme algoritmasinda
hesaplama gecikmesinde en iyi iyilestirme oran1 118888 olarak yakalanmigtir. Bu
durumda CS kullanilarak ARM A9 islemci kullanildiginda 107ms siirmektedir. IS

kullanildiginda 0.9us siirmektedir. GALT algoritmasinda islemci yaklasik 60ms’lik bir
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ckstra siire kazanmakta iken eslestirme algoritmasi yaklagik 107ms’lik bir ekstra siire

kazanmaktadir.

Cizelge 6.3’de 16 ¢ekirdekli bir is istasyonunda OpenCV kullanilarak 1920x1080
¢Oziiniirligiinde bir resme uygulanan goriintii isleme algoritmalar1 ve algoritmanin
caligmasi i¢in gegecek zaman verilmistir [63]. Son 2 siitunda ise GALT algoritmasi ve
eslestirme algoritmasi ile saglanan iyilesme sayesinde bu algoritmalardan kac¢ defa
yapmak i¢in siire kazanildigi verilmistir. Karsilagtirmalarda is istasyonunda tek is
parcacig calistirildigi durum ele alinmistir. Bu sonuglardan gozlendigi {izere GALT
algoritmasinda kazanilan siire sayesinde en kotii durumda fazladan 1, eslestirme
algoritmasinda ise fazladan 2 Canny kenar algilama (ing. Edge detection) algoritmasi

kosulabilecektir.

Cizelge 6.3. GALT ve Eglestirme Algoritmasi ile Kazanilan Zamanlarin

Degerlendirmesi.
Algoritma\lyilestirme Stire(ms) | GALT | Eslestirme
Smoothing (Yumusgatma) 20,9 2 5
Erosion (Asindirma) 6,6 9 16
Image Pyramid (Resim Piramidi) 8,5 7 12
Sobel Derivate Operator (Sobel Tiirev Operatorii) 28,1 2 3
Canny Edge Detection (Canny Kenar Algilama) 41,4 1 2
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu caligmada ortaya konulan anahtar-tabanli yaklasim ile gelistirilmis GALT ve
eslestirme algoritmalarinin IS {izerinde, HLA’nm TM ve DDM servislerinin
performansimi iyilestirdigi gosterilmistir. Bu algoritmalara ait maliyet fonksiyonlar
cikarilip, ¢ikarilan bu maliyet fonksiyonlar1t PDES ile dogrulanmistir. Analizler ve testler
16, 54 ve 128 diigiim ile 64B-1024B arasinda mesaj boyutu i¢in yapilmistir. PDES testleri
ile analizler sonuglar1 uyumlu bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda 64B mesaj
uzunlugu i¢in IS ile CS’nin maliyet fonksiyonlar1 karsilagtirilmis ve agda trafik olmayan
durumda GALT algoritmast i¢in %72’ye varan, eslestirme algoritmasi i¢in ise %19’a
varan bir iyilesme bulunmustur. PDES kullanilarak ¢esitli senaryolarda farkli trafik
yiiklerinde yapilan testlerde, hava trafik kontrol uygulamasinda en fazla %20 ve molekiil
dinamigi benzetim uygulamasinda ise en fazla %53 seviyesinde performans iyilesmeleri
gozlenmistir. Hava trafik kontrol uygulamasinda diigiim sayisi1 artikca yayin mesaj
yogunlugunun abone mesaj yogunluguna orani arttig1 i¢in iyilesme egiliminde bir azalma
gdzlenmistir. Bu durum ise IS nin kii¢iik pargali benzetimler i¢in daha uygun oldugunu
ortaya koymaktadir. Molekiil dinamigi benzetim uygulamasinda yaym mesaj
yogunlugunun abone mesaj yogunluguna esit oldugunda %53 performans iyilesmesi elde
edilirken yaymn mesaj yogunlugu arttik¢a iyilesme %4’e kadar diismektedir. IS nin
molekiil dinamigi benzetim senaryosunda, yine ag boyutu artmasi durumunda CS’ye gore
daha diisiik gecikme ile ¢alistigi gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da yine
IS’nin kii¢iik pargali benzetimler i¢in daha uygun oldugu yoniindedir. Ayrica anahtar-
tabanlit GALT algoritmasinin maliyet fonksiyonu dii§iim sayisina ve anahtar kap1 sayisina
bagimli olmadig1 icin alternatif yaklasimlara gore daha iyi Ol¢eklenebilmektedir.
Olgeklenebilir IS; PE’lerde ki islem yiikiinii ortadan kaldirmasi, GMD ve DSD avantajlari
yaninda daha diisiik gecikme ile calisarak benzetim performansimi artirmaktadir. Fakat

buna karsilik anahtar kap1 maliyetine %10’luk bir artig getirmektedir.

IS’nin DDM servisi uygulamasinda abone mesajlarmin diiglimlere c¢ikarilmamasi
sayesinde aslinda abone bolge bilgilerinin sik giincelledigi uygulamalarda avantaj
saglayacag asikardir. Bu c¢alismada IS {izerinde abone mesajlar1 i¢in mesajlarinin
diiglimlere ¢ikarilmamasi haricinde bir iyilestirme yapilmadigi i¢in dinamik abone

bolgesi giincelleme durumu analiz edilmemistir. Fakat abone mesajlarinin maliyetlerinde
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bir iyilestirme yapmak miimkiindiir. IS’ye eklenecek donanim ile tiim abone istekleri igin
bolge kaydi tutulabilir. Ayn1 sinif kimliginde gelen abone istekleri i¢in bolge kaydinm
giincelleyerek en genis bolge bilgisi i¢in abone istekleri saklanabilir. Boylece abone bolge
bilgisi ise sadece abone bolgesi genisledikce iisteki anahtarlara aktarilarak ag trafigi

azaltilabilir.

Bu calismada sakla ve ilet yontemi ile ¢alisan bir Ethernet anahtar1 yerine kestirme (Ing.
Cut-through) yontemi ile ¢alisan bir Ethernet anahtar1 kullanilmis olsaydi performansin
mesaj boyutuna ¢ok bagl olmasi engellenmis olur ve gecikme degerleri ¢cok daha diisiik
bir Ethernet anahtar1 ortaya cikarilabilirdi. Fakat kestirme ydnteminde mesajlarin
tamponlanmamasinin yaninda paket kontrol iglemi de yapilmamaktadir. Bu durum ise

giivenilirlik agisindan problem yaratacagi icin tercih edilmemistir.

Zaman ilerleme istegi gonderen abone zaman ilerleme onay1r gelene kadar bosta
bekleyecegi i¢cin GALT algoritmasinin hizli ¢aligmasi benzetim sistemi performansini
artirmada yiiksek Oneme sahiptir. Ayrica agda kalan gecis mesajlart i¢in IS iizerinde
ortaya konulan yaklagim ile sunulan ¢6ziim, benzetimde geri alma islemlerini tamamen
ortadan kaldiracag icin dolayli olarak bir performans iyilesmesi saglayacaktir. Sonug
olarak bu ¢aligmada ortaya konulan, anahtar-tabanlit GALT ve eslestirme algoritmalar
kullanilan ve agda ge¢is mesaji kalmasina izin vermeyen olgeklenebilir IS, ¢cok diigiimlii
aglarda HLA tabanh paralel ayrik olay benzetim sistemlerinin kiiciik parcali

uygulamalariin performansimin artirilmasini saglamistir.
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