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OZET

UC BOYUTLU YONGA-USTU-AG (3B-YUA) MIMARILERI ICiN
ESLEME YONTEMLERI

Yigitcan NALCI

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Miihendisligi
Tez Damismani: Dog. Dr. Siilleyman TOSUN

MAYIS 2018, 66 sayfa

Teknolojinin ilerlemesi ve uygulamalarin ihtiyaglarinin artmasi ile yonga i¢indeki ¢ekirdek
sayist hizli bir artis gdstermistir. Bu durum tasarimcilar1 Yonga iistii Ag (Y1iA) modeli gibi
yeni iletisim teknolojileri icat etmeye yoOneltmistir. Biitiinlesmis devre {retimindeki
gelismeler, lic boyutlu YiA (3B YiiA) uygulamalarina da olanak saglamistir. 3B YiA
mimarilerinin avantajlar1 2B karsiligina gore fazladir. 3B YiiA’lar daha diisiik alana, daha
yuksek verim ve performansa ve daha az enerji tiketimine sahiptir. Ancak 3B YUA
mimarileri otomasyon algoritmalarindan yoksundurlar. Onemli tasarim sorunlarindan birisi
de verilen uygulama bilesenlerini 6rgii tabanli 3B YiiA mimarisi izerine esleme problemidir.
Bu tez calismasinda, orgii tabanli 3B YA mimariler i¢in bir sezgisel esleme algoritmasi
olan CastNet3D yontemi Onerilmistir. CastNet3D algoritmasi, uygulamada birbiriyle ¢ok
iletisim kuran diiglimleri, aralarinda yatay baglantilara goére daha hizli ve daha az enerji
tiketen dikey baglantilar olacak sekilde yerlestirmeye caligmaktadir. Ayrica esleme
problemi i¢in gelistirilen benzetimli tavlama (BT) tabanli SA3D algoritmas1 da sezgisel
yontemi meta sezgisel yontem ile karsilastirmak i¢in Onerilmistir. CastNet3D algoritmasi
SA3D ve iki adet 2B YUA algoritmasi ile bircok kistasa gore karsilastirilmistir. Alinan
sonuglar CastNet3D’nin ¢ok kisa siirede enerji tiikketimi acisindan daha iyi eslemeler elde

ettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yonga iistii Sistem (YiS); Yonga iistii Ag (YiA); 3B YiA; Topoloji;

3B biitiinlesmis devreler; enerji tiikketimi.



ABSTRACT

MAPPING METHODS FOR THREE DIMENSIONAL NETWORK-
ON-CHIP (3D-NOC) ARCHITECTURES

Yigitcan NALCI
Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Stileyman TOSUN
May 2018, 66 Pages

The number of cores in the chip has shown a rapid increase with the advancement of
technology and the increased needs of applications. This led designers to invent new
communication technologies such as Network-on- Chip (NoC) paradigm. Advances in
integrated circuit fabrications even allowed three-dimensional NoC (3D-NoC)
implementations. 3D-NoC architectures have more advantages than its 2D counterpart. 3D-
NoCs have a lower area, higher efficiency and performance and lower energy consumption.
However, they lack the design automation algorithms. An important design problem for a
given application is mapping it on 3D-NoC topology. In this thesis, we propose a heuristic
mapping algorithm, called CastNet3D, for mesh-based 3D-NoCs. The algorithm tries to
utilize vertical links for communicating nodes as much as possible since they are faster and
less energy consuming than horizontal ones. Simulated annealing based algorithm (SA3D)
for the mapping problem is also proposed to compare the heuristic method with the
metaheuristic method. CastNet3D has been compared against SA3D and two 2D-NoC
algorithms on several benchmarks. The results show that CastNet3D obtains better mappings

in terms of energy consumption most of the time in a very short time.

Key Words: System-on-Chip (SoC); Network-on-Chip (NoC); 3B NoC; Topology; 3D

integrated circuits; energy consumption.



TESEKKUR
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danismanim Saym Dog. Dr. Siileyman TOSUN'a (Hacettepe Universitesi Bilgisayar

Miihendisligi Anabilim Dal1) en derin sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.
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saygilarimla tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
Yonga teknolojisindeki biiyiik gelismelerle birlikte bir elektronik sistemin birden ¢ok
bileseni tek bir yonga tlizerine entegre edilebilmektedir. Birgok bilesenin entegre edildigi
boyle sistemler Yonga ustl Sistem (YiS) diye adlandirilmaktadir. Blylk olcekli
entegrasyonlar ile giin gectikge artan ¢ekirdek sayisi, bu g¢ekirdekler arasindaki baglanti
sayisint da arttirmaktadir. Bunun sonucunda geleneksel sistemler artik gereksinimleri
karsilayamaz duruma geldi. Tek yongali YiS mimarisi ig¢inde iletisim, islem giiciiniin
artmasi ve veriyi yogun olarak kullanan uygulamalarin yayginlasmasiyla birlikte 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu durum arastirmacilar1 bilesenler arasinda yeni iletisim

teknolojileri bulmaya yonlendirmistir.

Arastirmacilar tarafindan biiyiik 6lgekli YUS igi iletisim sorunlari igin bilgisayar aglarinda
kullanilan ¢oziimlerin yonga ig¢i iletisimde kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Burada amag
karmagik olmayan bir ag yapisiyla yonga icindeki bilesenler arasinda iletisimi saglamaktir.

Yonga iistii Ag (YUA) [2]-[5] olarak adlandirilan bu mimarinin iki temel amac1 vardir:

* Yonga icindeki bilesenlerin iletisimi i¢in hesaplama merkezli tasarim yerine iletisim
merkezli tasarim kullanilmasi

+  Olgeklenebilir iletisim mimarilerinin uygulanmasi

YiUA mimarisi YiS mimarisinden tamamen farkli olmayip YiiS’e bir eklenti olarak
tasarlanmistir. Amag, bilgisayar aglarinda kullanilan katmanli yapiyr yonga i¢i iletisime
uyarlamaktir. Bu da bilgisayar aglarinda kullanilan ¢dzlimlerin bazi kisitlamalara gore
yeniden uyarlanmasii gerektirmistir. Sinirli giic ve alan bu kisitlamalara ornek olabilir.
YUA mimarisinde yonga icindeki bilesenler ag ara yiizlerini kullanarak yonlendiricilere
baglanirlar ve ag tizerinden iletisim kurarlar. Bu mimari sayesinde geleneksel sistemlerin
tikettiginden daha az enerji tiiketilir [7]. YUA mimarisi yoOnlendiricilerden ve kisa
baglantilardan yararlanarak daha verimli bir tasarim ortaya koysa da artan veri yogunlugu
ve daha yiiksek performans ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in 2 boyutlu (2B) mimariden 3

boyutlu (3B) mimariye gecis kaginilmaz olmustur.

3B yonga mimarisinde yonga katmanlar1 daha kiigiik parcalara boliiniir ve st iiste
yerlestirilirler. Bu katmanlar arasinda iletisim i¢in Silikon Arast Baglantilar (SAB)
kullanilir. SAB’lar diger emsallerine gore daha kisadirlar bu nedenle 3B yonga mimarisi ile

2B yonga mimarisine gore daha az enerji tiiketilir ve gecikme 6nemli 6l¢iide azaltilmis olur



[8, 9]. Ayn1 zamanda farkli teknolojilere sahip bilesenler 2B yongalarda tek bir yongaya
yerlestirilemiyorken 3B yongalarda tek bir yongaya yerlestirilebilirler [1]. Sekil 1.1°de 2B
yonga mimarisi ve 3B yonga mimarisi gosterilmistir, 3B yonga mimarilerindeki katmanlar1
birbirine baglayan baglantilar SAB’lardir. Iste bu kisa baglantilar sayesinde 3B entegre
devreler 2B olanlardan daha az enerji tiiketirler. Ayrica gecikmeyi de Onemli Olgiide
azaltirlar. YUA mimarisiyle 3B yonga teknolojisinin birlesimi performansa 6nemli 6l¢iide
katki1 yapar. 3B YiuA tasarlarken karsilasilan birtakim sorunlar vardir. Bu sorunlardan en
Oonemlisi ag topolojisini segmek yani uygulama eslemesini yapmaktir. En uygun sekilde
uygulama cekirdek eslemelerini yapmak enerji tiiketimini, gecikmeyi, iletisim maliyetlerini

azaltir ve daha iyi bir performans saglar.

Sekil 1.1. 4 x 4 boyutlu bir yonganin 2 x 2 x 4 boyutlu bir yongaya doniismiis hali

Bu ¢alismada, sistemin enerji tiiketimini azaltmay1 amaclayarak 3B YUA mimarisi tabanh
enerji farkindalikli uygulama esleyen CastNet3D adli bir yontem anlatilmistir. Bu yontem
birbiriyle daha fazla iletisim kuran bilesenleri mimaride SAB’lar yardimiyla birbirlerine
yakin olarak konumlandirmay1 amaglar. Bunun i¢in ilk olarak boyutlarina goére bir 3B YA

mimarisi olusturulur. ikinci adimda, haberlesme miktarlarina gore uygulamalarm dncelikleri



atanir. Daha sonra belirli bir kurala gore ilk uygulama ile eslenecek cekirdekler kiimesi
belirlenir. Bu cekirdeklerden ilki birinci cekirdek segilerek belirlenen ilk uygulama bileseni
ile eslenir. Daha sonra, 6nceligi atanmis ikinci bilesen icin mimaride heniiz bir uygulamayla
eslenmemis c¢ekirdekler secilir ve toplam iletisim maliyetleri hesaplanir. Uygulama
bileseninin toplam iletisim maliyeti hesaplanirken eger ilk ¢ekirdek ile segilen ikinci
cekirdek arasindaki baglant1 dikey bir baglantiysa yani SAB ise bu maliyet bir katsayi ile
carpilir. Baglant1 yatay bir baglantiysa herhangi bir katsayiyla ¢arpilmaz. Bu sekilde her
eslenmemis cekirdek i¢in ikinci eslenecek bilesenin toplam iletisim maliyeti hesaplanir ve
en az iletisim maliyetine sahip ¢ekirdek secilir. Bu islem tiim bilesenler ile ¢ekirdekler
esleninceye kadar devam eder. Baglangicta belirlenen ¢ekirdek kiimesindeki tiim ¢ekirdekler
icin eslemeler yapilir ve her biri i¢in toplam enerji tiikketimi hesaplanir. CastNet3D en az

toplam enerji tiiketimine sahip eslemeyi secer ve bunu sonug olarak getirir.

Bu calismada, Benzetimli Tavlama (BT) algoritmas1 3B Y{IA mimarisi i¢in uygulanmis ve
alman sonuglar CastNet3D ile karsilagtirilmistir. CastNet3D algoritmasinin 2B YiA
mimarisinde ¢alisan, esdegeri olan CastNet [6] algoritmasi da uygulanmis ve alinan sonuglar
CastNet3D algoritmasindan alinan sonuglar ile kiyaslanmistir. Son olarak BT algoritmasinin
daha 6nceden 2B YiA mimarisinde uygulanmis siirtimii ile de karsilagtirmalar yapilmistir.
Bu algoritmalarin karsilagtirmasi ic¢in gercek hayatta kullanilan farkli boyutlara sahip
uygulamalar ile bir¢ok deney yapilmistir. Alinan sonuglara gore enerji tiiketiminde kayda
deger bir azalma gozlenmistir ve CastNet3D algoritmas1 diger yontemlere kiyasla daha az

zamanda sonuca ulasmustir.

Sunulan tez galismasi 6 boliimden olugmaktadir. Ikinci béliimde daha énce yapilan benzer
calismalar anlatilmis sunulan sezgisel CastNet3D algoritmasinin farkliliklar1 ve bu alanda
yaptig1 katki vurgulanmistir. Ugiincii béliimde tez calismasinin hangi probleme ¢oziim
getirdigi anlatilmis ve calismada kullanilan enerji modeli agiklanmistir. Gelistirilen sezgisel
yontem ile uygulanan diger yontemler dordiincii boliimde anlatilmistir. Besinci bolimde
deneysel sonuglara ve karsilastirmalara yer verilmistir. Son bolimde tez calismasinin

sonunda varilan sonug belirtilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Teknoloji ilerledik¢e artan islem giicii ve veri yogunlugu nedeniyle yongalar daha fazla
enerji tiikketmeye baslamiglardir. Zaman ilerledik¢e sinirli alan ve sinirli enerji gibi kistaslar
yongalardaki enerji tasarrufunun 6neminin kavranmasini saglamistir. Bir yonga icerisindeki
bilesenlerin efektif bir ag topolojisi ile iletisim kurmalarini saglamak hem sistem tarafindan
tiikketilen enerjiyi minimize eder hem de gecikmeyi azaltmis olur. Ayni zamanda sistemin
performansin1 da artirir. Bu nedenle 2B ve 3B YUA mimarileri tabanl efektif topoloji
tasarimi1 bugiine kadar bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. Bu alanda yapilan ¢aligsmalarin
¢ogu dinamik enerji tiikketiminin azaltilmasina yoneliktir. Asagidaki bolumlerde literatlrde

karsilasilan 2B ve 3B YUA i¢in uygulama esleme yontemleri anlatilmistir.

2.1. 2B YiiA icin Uygulama Esleme Yontemleri

Koren ve Shasha tarafindan gelistirilen MOCA [10] bir uygulama esleme yontemidir. Bu
yontemde eslenecek her uygulamanin bir zaman sinir1 vardir. Eslenecek bilesen bu zaman
sinir1 asilmadan eslendiginde bir degere sahip olur. Eger gorev zamaninda eslenmezse
herhangi bir deger almaz. Eslenecek bilesen esit giicteki islemcilerden herhangi birine

atanabilir.

Tamsay1 Dogrusal Programlama (TDP) [11] tekniginin ana amaci verilen birden ¢ok nesneli
problem icin en verimli ¢6ziimii bulmaktir. YA tabanli 6rgli mimarisinde uygulama esleme
i¢in bir formiilasyon sunar. Ilgili referansta gelistirilen TDP formiilasyonu ile deneylerin
cogunda verilen zaman limiti agilmayacak sekilde en uygun sonuglar elde edilmistir. Ancak
uygulamadaki eslenecek gorev sayisi arttiginda bazi durumlarda verilen siire iginde en uygun

sonuglar bulunamamustir.

Murali ve De Micheli tarafindan Onerilen NMAP [12] algoritmasi, YUS tabanli 6rg
mimaride bant genisligi limiti ile enerji tiikketimini minimize ederek uygulamalar ile
cekirdekleri esleyen bir yontemdir. NMAP algoritmasinda uygulamalar iletisim agirliklarina
gore eslenirler ve Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasina gore iletisim maliyeti hesaplanir.
Esleme tekrarli bir sekilde iki diiglimiin yerleri degistirilerek yeniden olusturulur ve iletisim
maliyeti hesab1 yeniden yapilir. Boylelikle en son olusturulan eslemenin enerji tiiketiminin

en az olmasi amagclanir. Yapilan deneylere gore bu yontem iletisim maliyetlerini 6nemli



derecede azaltmakta ve bant genisliginden kar saglamaktadir. Bagka bir sezgisel yontem olan
ONYX [13] algoritmasinda eslenecek bilesen atanan 6ncelik degerine gore segilir. Secilen

bilesen ile eslenecek ¢ekirdek icin algoritma bir aday belirler ve esleme yapilir.

Genetik algoritma (GA) ve BT yontemi, uygulama ¢ekirdek eslemesi problemi igin
kullanilan genel amagh yontemlerdir. BT 2B o6rgii YUA iizerinde kiimeleme tabanli bir
esleme yapar [14]. GA uygulama esleme problemi i¢in farkli 6l¢iitler goz Oniine alinarak
kullanilir. Ornegin [15]’de anlatilan yontemde bir kaos-genetik algoritmasi sunulmustur
ancak bu algoritma sonucunda bulunan esleme ve enerji tiikketimindeki azalma Onceki

yontemlere kiyasla tatmin edici olmamastir.

2.2. 3B YUA icin Uygulama Esleme Yontemleri

2B yongalarin yerine 3B yongalarin kullanilmasinin en 6nemli nedenleri SAB’lar ile enerji
tiketiminin azaltilmas1 ve farkli teknolojileri iceren bilesenlerin tek bir yongada

barmabilmesi ihtiyacidir [16].

Sekil 2.1. 2x2x2 boyutlu YUA

Sekil 2.1°de goriildiigii izere SAB’lar katmanlar1 bir arada tutan dikey baglantilardir. Bu
ithtiyaglar karsilayan 3B YA teknolojisi artan modiilerlik ve dlgeklenebilirlik i¢in iyi bir
¢Ozlm sunar [17]. Ancak etkin bir uygulama bazi islemleri kolaylastirirken bant genisligini
arttirabilir. 3B YUA tabanli gelistirilen uygulama esleme algoritmalar1 farkli amagclar icin

gelistirilmistir. Bu amaglar enerji tiilketimini azaltmak, yonga ylizeyinin ortalama/maksimum



1s1s1n1 azaltmak ya da gecikmeyi azaltmak olabilir. Bazi yontemler ise bu amaglarin hepsine

birden ¢6ziim getirmek i¢in gelistirilmiglerdir.

Ebrahimi vd. [18]de 6rgii tabanli topolojileri kullanarak ¢ok sayida SAB ile 3B mimarilerin
nasil olusturulabilecegini tartismislardir. Arastirmacilar bu ¢alismada SAB’larin
maliyetlerini azaltan iki yeni yigilmis Orgii topolojisi &nermislerdir. Onerilen orgii
topolojiler kimelenmis 6rgii topolojisinin avantajlarini korur ve her bir katman tizerindeki
gii¢c yogunlugunu ve SAB etkisini azaltir. Katmanlardaki birden fazla yonlendirici ayni dikey
kanala baglanabileceginden geleneksel mimarilerde katmanlar arasi baglantilar etkili
degildir. Bu soruna ¢oziim getiren yeni bir veri yolu makalede anlatilmistir. Onerilen veri
yolu yapisi, merkezi kontrol birimi olmadan veri yolu {izerinden es zamanl aktarimlara

olanak tanir.

Aragtirmacilar 3B YA mimarisinde [19] gecikmeyi azaltmakla kalmayip ayni zamanda
mimarideki termal davranisi da gelistirmislerdir. Daneshtalab vd. bu makalede katmanlar
arasi iletisim icin yeni bir yap1 dnermislerdir. Bu yapinin 6nerilmesinin amaci performansi

arttirmak, geleneksel yapida karsilasilan gecikmeyi ve karmasiklig1 azaltmaktir.

Enerji farkindalikli 3B YUA tasarimi i¢in dort asamadan olusan yontem Zhong, Chen vd.
[20] tarafindan sunulmustur. Bu yontemde katmanlar arasina SAB’lar yerlestirilmeden 6nce
ve sonra olmak lizere yonga bilesenleri iki defa dizilmistir. Yonlendiricilerin ve ag ara
yiizlerinin yerlerini belirlemek i¢in TDP temelli bir yontem kullanilmaktadir. Gelistirilen
yontemin dezavantajlar1 zaman karmagikliginin fazla olmasi, bilesenlerin diziliginin iki defa

yapilmasi ve katmanlarin gelisigiizel dizilmesidir.

TDP tabanli yonga bilesenlerinin farkli katmanlara yerlestirildigi bir yontem Aktiirk ve
Oztiirk [21] tarafindan gelistirilmistir. Onerdikleri yontemde veri iletisiminden dogan

enerjiyi tikketimine odaklanarak toplam dinamik enerjiyi azaltmaya calismislardir.
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Sekil 2.2. Aktiirk ve Oztiirk tarafindan &nerilen yaklasimin genel goriiniimii [21]

Yaklagim, Sekil 2.2’de goriildiigii izere genel olarak iki adimdan olusur. Paralellestirme
adimindan sonra uygulama iletisim analiz modiiliine ge¢irilir. Analiz modiilii, birbirleriyle
iletisim kuran ve bu bilgiyi TDP ¢oziiciiye ileten islemci diigiimleri kiimesini tanimlar. TDP
¢oziici, iletisim maliyetini en aza indirmek igin biitiin diigiimlerin yerini seger. Iletisim
maliyeti iletisim yogunlugunun yani sira diiglimler arasindaki 3B mesafeye dayanarak
tahmin edilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler, 6nerilen yaklasimin makul

¢Oziim siireleri i¢inde iimit verici sonug¢lar dogurdugunu gdstermektedir.

Ayrik Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (APSO) tabanli uygulama esleme yontemi [22] bir
bant genisligi limiti ile iletisim maliyetlerini iyilestirmeyi amaglar. Anlatilan yontemde ¢ok
asamali bir Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kullanilmistir. Burada bir asamanin yerel
ve global en iyi bilgileri bir sonraki asamaya aktarilmistir. Boylelikle daha hizli bir
yakinsama saglanmis ve ardisik asamalarla ¢6ziim kalitesi arttirilmistir. PSO’nun herhangi
bir asamasinda ilk varlik liretimi tamamen rastgele yapilmamaigstir. Ayrica bulunan ¢oziimler
hem 2B hem de 3B 6rgii mimariler icin elde edilmistir. Gelistirilen yontem TDP tabanh
esleme yontemi ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglardan, 2B ve 3B esleme yontemlerinin,

daha az MIB zamani ile TDP teknigine benzer sonuglari iirettigi goriilmiistiir.

Iletisim gecikmesine ¢dziim getirmek amaciyla homojen 3B YiiA tabanli enerji farkindalikls
[23] bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde birbiriyle ¢ok iletisim kuran bilesenler
mimaride miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in arastirmacilar
birbiriyle iletisim kuran iki ¢ekirdek arasindaki atlama sayisini azaltarak toplam iletisim

enerji tiiketimini diistirmeye calismiglardir.
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Sekil 2.3. Jha vd. tarafindan 3B YiA mimarideki kosegen karolarin goriiniimii [23]

3B YiA mimarisinde her katmanin kdsegen ¢ekirdeginin 4 komsu baglantis1 vardir ayrica
bir yukar1 ve bir asag1 baglantiya da sahiptir. En yiiksek baglant1 sayisina sahip diigiimler
kosegen c¢ekirdekler lizerine eslenmeye ¢alisilmistir. Kdsegen cekirdekler daha fazla komsu
cekirdege sahip oldugundan eslenmeyen en yiiksek iletisime sahip bilesenlerin eslenenlere
daha yakin olmasi saglanmis olur. Gelistirilen yontem baska algoritmalarla karsilagtirilmis

ve daha 1yi bir optimizasyon sagladig goriilmiistiir.

Genetik algoritmast (GA) tabanli 3B uygulama esleme yontemi [24] Onerilmistir. Bu
calismada 1s1 yonetimi ve enerji tiiketimi birlikte ele alinmistir. Bu iki konuya ¢6ziim getiren

enerji ve 1s1 farkindalikli esleme yaklasimi 3B YA i¢in GA tabanl olarak gelistirilmistir.

Aragtirmacilar, 3B 6rgii YiiA mimarisinde esleme problemi i¢in diiglimler arasindaki atlama
sayisint Manhattan uzakhk formiiliinii kullanarak bulmuslardir. Bulunan atlama sayisini
azaltmanin enerji tliketimini minimize edecegini diisiinmiislerdir. Atlama sayilar

hesaplanirken 2B toplam atlama sayisi i¢in x ve y eksenlerindeki atlama sayilarini



hesaplaylp toplamiglar, 3B atlama sayisi i¢in ise z boyutundaki atlama sayisini

hesaplamiglardir. 2B ve 3B atlama sayilarini toplayarak toplam atlama sayisini bulmugslardir.
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Sekil 2.4. Anagnostopoulos vd. tarafindan gelistirilen metodolojinin akis semasi [25]

Gelistirilen yontem Sekil 2.4 te goriildiigii iizere ii¢ fazdan olusmaktadir. ik fazda en uygun

esleme GA kullanilarak yapilir. Takip eden adimlarda 3B YuA i¢indeki her c¢ekirdegin

konumuna karar verilir. ikinci fazda, son eslemede elde edilen sonuclara gére cekirdekler

arasindaki belirlenmis iletisim iligkileri 3B YUA simiilatoriine girilir ve yapilandirma

dosyalar1 ayarlanir. En iyi eslemenin enerji tiikketim degeri elde edilir. Ugiincii fazda, birinci

ve ikinci fazda elde edilen esleme ve bu eslemelerin enerji tiiketim degerleri simiilasyon

catisina girdi olarak verilir. Son fazda ise elde bulunan egleme kiimesi ile bu eslemelerin

performansi ve enerji tiiketimi degerlerine gore en uygun esleme secilir. Eger en uygun

esleme zaten eldeyse algoritma birinci faza donerek islemleri tekrarlar. Gelistirilen yontem

rastgele esleme ile karsilastirildiginda enerji tiiketimi 27.07% oraninda azalmistir. Ozellikle



cekirdek sayisinin arttigi durumlarda enerji tuketimindeki azalma gboze daha cok

carpmaktadir.

Daha o6nce gelistirilen NMAP yonteminin [11] 3B YiiA’da ¢alisan siiriimii Anagnostopoulos
vd. tarafindan [16] gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin ilk adimi1 daha 6nceden onerilen ve
diger ¢ozlimlere gore 32% daha iyi sonug veren esleme algoritmasidir. Yukarida bahsedilen
algoritma [12], 2B YUA topolojilerinde bant genisligi kisitlamali uygulama eslemesi
gerceklestirebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda NMAP algoritmasi 3B YUA topolojileri

tizerinde eslemeyi desteklemek i¢in 3B YiiA mimarisinde ¢alisacak sekilde genisletilmistir.

Metodolojiye gore ¢ekirdek ile uygulama eslemeleri YiiA mimarisinin performansi ve enerji
titkketimi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir, bu nedenle gerekli kararlar erken bir tasarim

asamasinda alinmalidir.

Metodolojinin 2. adimi diiglim kaynagi yonetimini igerir. Bu yonetim, YUA icerisindeki
belirli paket akislarina dncelik atamasini ve yonlendiricilerin ihtiya¢ duydugu arabellek
yuvalarinin en aza indirilmesini saglayan bir algoritmay1 igerir. Yukarida belirtilen
tekniklerin her ikisi de gecikme siresi ve sistemin enerji tuketimi ile ilgili olarak en iyi
duruma ulagmak i¢in entegre bir sekilde kullanilir. Yontemin son adiminda ise yapilan
deneylerin Slgiimleri degerlendirilir. Arastirmacilar, 4 farkli Dijital Sinyal Isleme (DSI)
uygulamasi i¢in Onerilen yontem ile enerji tiikketiminde ve gecikmede ortalama 34%’liik bir

azalma elde etmislerdir.

Jamali vd. tarafindan [26] Onerilen ¢6ziimiin altinda yatan genel fikir, verilen 3B o6rgii
mimarinin, dikey baglantilar yoluyla birbirine baglanmis bir dizi 2B 6rgli mimariden
olustugu sekilde goriilmesidir. Diigiimler, aralarinda minimum veri degisiminin korundugu
kategorilere ayrilirsa, her bir kategorinin diigiimleri bir 2B 6rgii iizerinde bagimsiz olarak
eslenebilir. Bu kategoriler i¢indeki eslemelerin son iletisim maliyetleri tizerinde kayda deger

bir etkisi olmaz.

Buna uygun olarak, uygun bir kiimeleme yontemi 3B oOrgii katmanlarinin sayisi1 kadar
kiimeler halinde diigiimleri katmanlara paylastirmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, uygun
bir 2B esleme algoritmasi kullanilarak, her kiimedeki diiglimler katmanlara eslenmistir. 3B
esleme yontemlerinin genel olarak sorunu uzun siiren yiiriitme siireleridir. Makalede
anlatilan yontem bu siireyi azaltmayr amaclamistir. Metodolojide Oncelikle gorev

cizgesindeki diigiimler makalede onerilen FLVAMOSA metoduyla iletisim agirliklarina
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gore kiimelenmistir. Sonra, 2B YiiA mimarisinde ¢alisan CastNet [6] algoritmasi elde edilen

diigiim kiimelerini bir 2B katmana eslemistir.

Alman sonuglara gore Onerilen yontemin [26] diger yontemlere gore daha az yiiriitme

siiresine sahip oldugu ve diger yontemlerden daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda sunulan 3B YiA i¢in uygulama esleme problemine ¢dziim getiren
CastNet3D algoritmasinin karmasikligi azdir ve buldugu en az enerji tiiketimine sahip
eslemeyi oldukga kisa bir stirede getirir. Anlatilan yontemlere kiyasla daha performanshidir.
Ayrica yontemin verimliligi 8 uygulama igin farkli kistaslarda 3 farkli yonteme karsi test

edilerek ispatlanmistir.
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3. MATERYAL

Bu boliimde, sunulan tez c¢alismasinda kullanilan 6nemli kavramlar anlatilmis, problem

tanimi yapilmig ve ¢alismada kullanilan enerji modeli agiklanmustir.

3.1. Tammlar

Bu alt boliimde, sunulan ¢alismada kullanilan 6nemli tanimlar anlatilmistir. YiS, 3B yonga,

YuA ve 3B YUA soz konusu olan bu tanimlardan bazilaridir.

3.1.1. Yonga Ustu Sistem

Yongalar iizerindeki transistor sayist giin gectikge artmaktadir. Teknolojik gelismelerle
birlikte transistor boyutlar1 kiiclilmiis ve daha fazla transistér ayni katmana
yerlestirilebilmistir. Boylelikle daha fazla bilesenin ayni1 katmanda olmasi i¢in gereken alan
saglanmistir. Elle tasinabilir cihazlarin artmasiyla birlikte bu cihazlarin tiikettigi enerjiyi
azaltmaya yonelik c¢alismalara arastirmacilarin ilgisi cogalmistir. Yongalarin tiikettigi
enerjiyl azaltmak i¢in Onerilen ydntemlerden biri de yongalarin icindeki bilesenlerin
birbiriyle iletisiminden kaynaklanan enerjiyi azaltmak olmustur. Bu bilesenlerin arasindaki
iletisimi azaltmak icin birbirinden farkli isler yapan bilesenleri tek bir yonga {izerine
yerlestirmek gerekmistir. Bilesenlerin siki entegrasyonu, kablolamaya olan ihtiyaci azaltmig
ve bu, cihazlar ¢ok daha verimli hale getirmistir. Farkli islevleri gerceklestiren sistem
bilesenleri bir iletisim altyapisini kullanarak bir yonga iizerinde toplanirlar. Bu yongalar
literatiirde Yonga Ustu Sistem (YUS) [27]-[29] olarak adlandirilmistir. Cep telefonlar1 ve

mobil aygitlar gibi elle taginabilir cihazlar daha az enerji tiikettikleri i¢in YiS’leri kullanirlar.

3.1.2. Yonga iistii Ag

Yonga teknolojisindeki gelismelerle ve ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin artmasiyla birlikte YiS
icindeki bilesenlerin sayist da artmistir. Bu bilesenlerin sayilarindaki artis YUS yapisi
igindeki iletisimin 6nemini daha da artirmistir. Eskiden iletisim giicii islem guctinden daha
pahaliyken artik tam tersi durum s6z konusudur. Bilesen sayisinin artmasi ile geleneksel

iletisim altyapilari i¢in iletisim daha zor hale gelmektedir [30]. Bu durum gecikmenin ve

12



enerji tliketiminin artmasina performansin ise diismesine yol agmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli YuiS
ici iletisim sorunlarin1 ¢dzmek icin bilgisayar aglarinda kullanilan yontemlerin yonga ici
iletisimde kullanilmasi diigtiniilmiistiir. Bunun i¢in Yonga tstii Ag (YUA) iletisim altyapist
bilesenler arasindaki global iletisimi saglamak tizere gelistirilmistir [31]. Bu teknolojide,
yonlendiriciler kullanilarak uygulamaya ait bilesenler birbiriyle ag iizerinden
haberlesmektedirler. YA mimarisi sayesinde biiylik 6lgekli sistemlerin enerji tiiketimi ve

gecikmesi azalmistir.

3.1.3. 3B Yongalar

Son yillarda artan islem giicli yonga bilesenlerinin de artmasina yol agmistir. Bu artis 2B
yongalarin alanlarin biliylimesine ve bilesenler arasindaki baglantilarin fazla ve uzun
olmasina neden olmustur. Baglanti uzunlugunun artmasi enerji tiiketimini de artirmistir. Son
yillarda bu soruna ¢oziim getiren 3B yongalar gelistirilmistir. 3B yongalar [32]-[34] Sekil
1.1’de goriildiigii iizere tek 2B yonganin daha kiicliik katmanlara boliinmesi ve iist iiste
konulmasiyla elde edilir. 3B yongalarda katmanlar arasi iletisimi saglamak igin dikey
baglantilar kullanilmaktadir. Bu baglantilar yatay olanlardan daha kisa olduklarindan dolay1
iletisimden dogan enerji tiiketimini azaltirlar [35]. Katmanlar aras1 baglanti i¢in kullanilan
en yaygin teknoloji Silikon Arasi Baglantt (SAB) [36] oldugundan bu tez ¢alismasinda

sunulan yontemde de SAB’lardan yararlanilmistir.

3.1.4. Silikon Arasi Baglantilar

SAB’lar [36], [37] katmanlar arasindaki iletisimi saglamak amaciyla kullanilan dikey
baglantilardir. Bu baglantilar yonga {istli baglantilara gére daha kisa olduklarindan enerji
tilketimini minimize ederler ve daha hizhidirlar. Uzunluklart 5-50 pm arasindadir [38].
Ancak bu baglantilarin iliretimi zor ve maliyetledir. Bu yiizden sayilar1 dikkatle

belirlenmelidir.
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3.1.5. 3B Yonga iistii Aglar

Gilin gectikce karmagik hale gelen uygulamalar ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin yaygin hale
gelmesinde 6nemli rol oynamistir. YiiS’lerin bilesenlerin artmasi bir anlamda bilesenlerin
iletisimini saglayan Y{iA yapilarmin islerini de zorlastirmaktadir. ileriki yillarda ¢ok daha
fazla bilesenden olusacak YiiS’lerin gelistirilmesiyle YiiA’larin isi daha zor olacaktir.
Y1iS’lerin bu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 3B yonga ve YA teknolojileri birlestirilerek 3B
YUA gelistirilmistir [39]-[41]. 3B YiiA’lar, 3B yonga ile YUA teknolojilerinin getirdigi
yenilikleri kullanmaktadir [42].

3.2.  Enerji Verimli Uygulama Esleme Problemi

Bu alt boliimde oncelikle tez ¢alismasinda kullanilan enerji modeli anlatilacaktir daha sonra

3B YiA mimarisi i¢in uygulama esleme problemi tanimlanacaktir.

3.2.1. Kullanilan Enerji Modeli

Bir yongada tuiketilen toplam dinamik enerji, bilesenlerin tiikettigi enerji ile bu bilesenlerin
aralarindaki iletisim nedeniyle tiiketilen enerjiden olusur. Bu tez calismasinin amaci
bilesenler arasindaki iletisimden kaynaklanan enerjiyi minimize etmektir. YUA (zerinde
harcanan enerji iki bilesen arasinda iletilen veri miktariyla dogru orantilidir. Bu ¢aligmada
iletilen toplam bit miktar1 i¢in kullanilan enerji modeli Formiil 3.1° de goriilmektedir [43].

Bu formilde Eg,, ve E;, , sirastyla yonlendiricilerde ve baglantilarda tiiketilen toplam enerji

miktarini gostermektedir.

ETbit = ERbit + ELbit (3'1)

E;,,. hesaplanirken 3B YUA mimarisi i¢in Formiil 3.2°de oldugu gibi yatay ve dikey
baglantilarda tiiketilen enerji miktarlari toplanir. Bu formiilde E;_, . ve E;_y,  sirasiyla

katman tstii baglantilarda ve SAB’larda tiiketilen enerji miktarini1 gdstermektedir.
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ELbit = EL—Hbit + EL_Vbit (3.2)

Buradan yola ¢ikilarak 3B YuA i¢in i ¢ekirdeginden j ¢ekirdegine gonderilen bir bitin

tiikettigi ortalama enerji miktari E;IJJ i Formiil 3.3 ile hesaplanir.

Ei'j

Tpit

= (ri,j) x ERbit + di,f,h X ELbit + diJ"V X 6 X ELbit (3.3)

Bu formulde r; ; bir gekirdekten digerine gonderilen bitin gectigi yonlendirici sayisini ifade
etmektedir. d; j , ve d; j , ise i Ve j ¢ekirdegi arasindaki yatay ve dikey baglanti uzakliklarin
temsil etmektedir. Burada baglantilarda tiiketilen enerjinin yatay ve dikey diye iki farkli
sekilde hesaplanip toplanmasmin nedeni dikey baglantilarin yani SAB’larin yatay
baglantilardan daha kisa olmasidir. Dolayisiyla, SAB’larda tiiketilen enerji yatay
baglantilarda tiiketilen enerjiden daha azdir. Bu yiizden, Formiil 3.3’de goriildiigi lizere
dikey baglantilarda tiiketilen enerji 6 gibi bir katsayiyla ¢arpilir. Bu ¢alismada O katsayisi
0,2’den 1’e kadar farkli degerler almistir.

3B orgii aglar igin i ve j ¢ekirdegi gibi iki ¢ekirdek arasindaki atlama sayisi bu iki ¢ekirdegin

koordinat degerleri i(x;, y;, z;) Ve j(x;, ¥}, z;) kullanilarak Manhattan uzaklig1 ile tanimlanur.

dijn = |xi— x| + |vi — vl (3.4)

di,j,v = |Zi - Z]l (35)

Verilen formiillerden yola ¢ikilarak 3B YA mimarisi i¢in bilesenlerin haberlesmesinden

kaynakli toplam enerji tiiketimi Eyy5, Formiil 3.6 kullanilarak hesaplanir.
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Eyia = Z w;j X E (3.6)

Thit
Vei‘jEE

Bu formilde w;; v; ve v; diigiimleri arasinda saniyede transfer edilen veri miktarim

gOstermektedir.

Gorevlerin ¢ekirdekler ile eslenmesinden sonra diisiiniilmesi gereken onemli bir konu
yonlendirme yontemidir. Agin bant genisligi kisiti diisliniilerek bu yonlendirme
yapilmalidir. XYZ boyut sirali yonlendirme yontemi [53] deterministik yonlendirme
algoritmalarina iyi bir 6rnektir. Esleme yapildiktan sonra XYZ yonlendirme yonteminin
kullanildig1 diigiiniilmiistiir. Ayrica verilerin paketler halinde iletildigi ve anahtarlama

bigciminin paket anahtarlama oldugu diistiniilmiistiir.

3.2.2. Problem Tanim

3B YUA mimarisi, katmanlarin iist liste dizilmesiyle ve dikey baglantilar araciligiyla
baglanmasiyla olusturulmustur. 3B yongalarda katmanlar arasi veri iletisiminde dikey
baglanti olarak oldukg¢a popiiler olan SAB’lar kullanilmaktadir. Bu dikey baglantilar katman
istii baglantilara gore ¢ok daha kisa olduklarindan dolay1 bu baglantilar kullanilarak yapilan

iletisim sonucu tiiketilen enerji daha azdir.

Dikey baglantilarin sagladigi verimlilikten yararlanarak verilen her uygulama igin yeterince
cekirdek olacak sekilde enerji farkindalikli uygulama esleme problemine ¢6ziim
getirilmelidir. Coziim gelistirilirken uygulama bilesenlerinin iletisiminden kaynakli enerji
tilketimi en aza indirgenmelidir. Algoritma tasarlanirken kullanilan bilesenler arasinda
transfer edilen veri miktarini gosteren Bilesen Akis Cizgesi (BAC) ile bu bilesenlerin

eslesecegi cekirdekleri gosteren Topoloji Cizgesi (TC) tanimlar1 asagida yapilmistir.

Tamim 1: Bilesen akis ¢izgesi (BAC), G(V,E) ile verilen bir gizge olup bu ¢izgenin her bir
elemani v; € V uygulamanin bilesenini/gérevini, bu bilesenler arasindaki baglar ise e; ; € E

olacak bigimde v; ve v; bilesenleri arasindaki bagimlilig1 temsil etmektedir.

Sekil 3.1°de [6] makalesinden alinan ornek bir bilesen akis ¢izgesi verilmistir. Bu BAC,

cekirdeklerle eslenecek uygulama bilesenlerini temsil etmektedir. Bu sekilde diigiimlerin
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numaralar1 dairelerin i¢inde gosterilmis ve diiglimler arasindaki saniyede kag¢ bit verinin

aktarildigin1 gdsteren veri miktarlar1 da kenarlarin iizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.1. Ornek bir bilesen akis cizgesi

Tanmm 2: Topoloji ¢izgesi (TC), M(T, P) seklinde bir ¢izge olmak iizere ¢izgedeki her
diigiim ¢; € T topolojide yer alan bir ¢ekirdegi ve bu topolojideki her kenar p; ; € P olacak

bigcimde ¢t; ve ¢t; ¢ekirdekleri arasindaki bir iletisim yolunu gostermektedir.

Sekil 3.2. Bilesenlerin eslenecegi 2 x 2 x 2 boyutunda bir topoloji ¢izgesi
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Bahsedilen ozellikler Sekil 3.2°de 6rnek olarak verilmis 2 x 2 x 2 boyutunda bir topoloji
cizgesinde goriilmektedir. Bu sekilde, birbirine yatay ve dikey baglantilarla bagh 8 ¢ekirdek
gorulmektedir. Topoloji ¢izgesindeki her bir ¢ekirdegin kendine ait bellegi [54] vardir.

Yukarida verilen tanimlardan yola ¢ikarak uygulama esleme problemi asagidaki gibi

matematiksel bir sekilde agiklanabilir.

Problem: Uygulama esleme problemi. G(V, E) ile gosterilen bir BAC ve M(T, P) ile
gosterilen bir TC verilsin. Verilen uygulamanin her bir bileseni topoloji ¢izgesindeki bir
cekirdege eslenmeli ve tasarlanan YA nin enerji tiiketimi minimize edilmelidir. Uygulama

esleme problemi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

Asagidaki sartlar1 saglayan bir BAC ve TC verilsin:

V| < |T| (3.7)

Formiil 3.7°deki |V| BAC daki toplam bilesen sayisini ve |T| de TC deki toplam g¢ekirdek
sayisini gostermektedir. Bu sart altinda BAC’den TC ye asagidaki sartlar1 saglayan bir bire-
bir uygulama esleme fonksiyonu F : V — T tanimlansin. Bu fonksiyon asagidaki sartlari

saglamalidir.

V'Ul' € V, Htk € T, f(Ui) = tk (38)

V'Ui * 17]' eV, f(Ui) * f('l?]) (39)

min : { Eyga = 2 Wi X B } (3.10)
Vel-']-EE
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Yukaridaki sartlar saglandiginda Eyy54 3B YA nin toplam enerji tiiketimini ve E;;Z’ ise

f(;) = t;’dan f(v;) = t;’ye gonderilen bir bitin enerji tiiketimini temsil etmektedir.

Sekil 3.3. 8 bilesene sahip uygulamanin 3B YA mimarisindeki ¢ekirdeklere eslenmis hali

Sekil 3.3’te, sekil 3.1°de verilen 8 bilesenli uygulamanin 8 ¢ekirdek ile olusturulmus 2 x 2
% 2 boyutlu bir topolojiye eslenmis hali gosterilmektedir. Karelerin i¢indeki daireler ile hangi
bilesenin topolojideki hangi ¢ekirdekle eslendigi bilgisine ulasilabilir. Ornegin t1 gekirdegi

ile uygulamanin 7. bileseni eslesmistir.
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4, YONTEM

Bu béliimde, tez ¢alismasinda 3B YA mimarisinde ¢alisan uygulama esleme problemine
¢Oziim getirmek amaciyla gelistirilen iki yontem anlatilacaktir. Bunlardan birincisi sezgisel
bir yontem olan CastNet3D algoritmasidir. Diger yontem ise BT tabanli gelistirilen SA3D
algoritmasidir. Ayrica gelistirilen algoritmalarla kiyaslama yapmak i¢in daha 6nceden
bulunmus 2B YiA mimarisi iizerinde ¢alisan CastNet [6] ve BT tabanli yontemin de [44]

kodlamasi yapilmistir. Bu iki yontemden de kisaca bahsedilecektir.

4.1. Sezgisel Yontem: CastNet3D

CastNet3D algoritmasi yinelemeli, yapici bir esleme algoritmasidir. Bu algoritmada her bir
esleme adiminda iki ana karar vardir. Bunlar uygulama bileseninin (gbrev) secimi ve bu
bilesenin eslenecegi ¢ekirdegin se¢imidir. Gorev sec¢imi, baslangic gorev secimi ve kalan
gorev secimleri olmak iizere iki asamadan olusur. Ayrica ¢ekirdek se¢iminin de baglangic¢
cekirdek secimi ve kalan cekirdek secimi olmak {lizere iki asamasi vardir. Algoritma,
gorevlerin iletisim maliyetini ve eslenmis gorevleri temel alarak eslenecek gorev icin en

uygun ¢ekirdegi seger.

CastNet3D algoritmasinin sdzde kodu Algoritma 4.1’de verilmistir. Algoritma, oncelikle
farkli eslemeler i¢in baslangi¢ ¢ekirdeklerini belirler. Baslangi¢ ¢ekirdeklerinin se¢imi 2B
YiiA’da calisan CastNet algoritmasindaki baslangi¢ ¢ekirdek se¢imine benzerdir [6], bu
algoritmada cekirdekler farkli simetri gruplarindan segilirler. 3. satirda baslangi¢ ¢ekirdegi
ile eslenecek baslangic gorevi, gorevlerin ortalama iletisim maliyetlerine gore belirlenir.
Belirlenen baglangig¢ gorevi 7. satirda baglangi¢ ¢ekirdegiyle eslenir. Bu adimdan sonra kalan
gorevler, iletisim maliyetlerine gore belirlenir ve segilen gorev i¢in en uygun ¢ekirdek
belirlenir. En uygun cekirdek belirlenirken uygun durumda olan tim cekirdeklere secilen
gorev atanir ve bu atama sonucu ilgili gérevin toplam iletisim maliyeti hesaplanir. En az
toplam iletisim maliyetine sahip eslemenin ¢ekirdegi secilir. Bu islem 11. ve 16. satirlar
arasinda ger¢eklesmektedir. Ayrica uygun cekirdek se¢imi yapilirken farkli bir katman
tizerindeki cekirdek secimi dikey baglantilarin kullanimindan dolay:1 enerji tiikketimini
azaltacagindan boyle cekirdeklerin se¢ilme ihtimali daha yiiksektir. Algoritma, baslangi¢

cekirdek sayisina esit olan |C| kadar esleme sonucu bulur. Son olarak CastNet3D algoritmasi
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22.ve 25. satirlar arasinda her bir eslemenin iletisim maliyetini ve Ey,, 4 degerlerini kiyaslar

ve en iyi sonucu donddirdr.

Data: G, M
Result: T, Ky 4-

1 begin

// Baslangic cekirdek adaylari toplam baglanti sayilarina

// gore belirleniyor wve ilki C"ye ataniyor.

2 C' = baslangic_cekirdegi_sec(M);

// Gorevlere oncelik atamasi yapildiktan sonra birinci

// oncelige sahip gorev wvy’ye ataniyor.

3 vy, = baslangic_gorevi_sec(G);

// En dusuk enerji tuketimini bulmak icin TETen_iyi

// oldukca buyuk bir sayiya esitleniyor.

4 TETen_iyi = 0Q,

// Birinci dongude belirlenen tum aday baslangic cekirdekleri icin
// esleme yapiliyor wve enerji tuketimi hesaplaniyor.

fori — 1 to |C| do

Gi=GTy=T;G; =T, =0

flvn) = ten):

G; =G — {vp}; GL: G;!+ {vn };

Ti=Ti — {tcy h T, =T; +{tcu h

// Ikinci dongude baslangic cekirdegi ile baslangic gorevi eslendikten
// sonra diger eslemeler yapiliyor, gorev wve cekirdek kumeleri gquncelleniyor.
10 while G = 0 do

it tp = cekirdek_sec(Ti,];.’];

wose =l o= Eh

12 v = dugum_sec(Gy, G’i};

13 flon) = tg:

14 Gi=Gi—{vn}); G, = G, + {vn};
13 T =T —{t}; T, =T, + {ts}:
16 end

// 1 baslangic cekirdegi icin olusturulan eslemenin toplam enerji tuketimi
// hesaplaniyor.

17 TET; = hesapla_TET(T3);

// Hesaplanan TET; degerinin TETen_ jyi’ den kucuk olmasi durumunda

/! TETen_iyi ve Ten_iyi guncelleniyor.

18 it TET; < TETen_iy: then
19 TETen_?;y-g =TET;:
20 Ten iyi = Ti;

21 end

22 end

// Bulunan en iyi esleme wve enerji tuketimi ile ilgili atamalar yapiliyor ve
// sonuclar donuluyor.

3 T = Ten_'iyi;

4 Eyya =TETen iyi;
25 return 7', Ey 4,

26 end

Algoritma 4.1. CastNet3D

Asagidaki boliimlerde algoritmanin ana adimlari olan baslangi¢ ¢ekirdek se¢imi, baslangic
gorev secimi, kalan cekirdek segimleri ve kalan goérev segimleri detayli bir sekilde

anlatilacaktir.
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4.1.1. Baslangi¢c Cekirdek Se¢cimi

Baslangic c¢ekirdek adaylarinin belirlenmesi CastNet3D algoritmasmin ilk admdir.
Gelistirilen yontemde 3B YUA mimarisi belirlenen boyutlara gore olusturuldugunda
topolojideki tiim g¢ekirdekler baslangi¢ ¢ekirdegi olmaya aday ¢ekirdek olarak goriilebilir.
Ancak topoloji lizerindeki bazi ¢ekirdeklerin yatay ve dikey baglanti sayilar1 toplam1 ayni

oldugundan esleme algoritmasinin kalan kisimlarini etkileyecek sadece birkag gekirdek

T
i,
i
i f%} ll
] (il

/% /
/ ﬁt/

3
(@) (b) (c)

Sekil 4.1. Esit sayida toplam baglanti sayisina sahip ¢ekirdekler ayni renge boyanmustir: (a)
2 x 2 x 2 boyutlu YUA, (b) 2 x 2 x 3 boyutlu YUA, (c) 3 x 3 x 3 boyutlu YUA

Sekil 4.1°de goriildigii tizere karelerin igerisine g¢ekirdeklerin toplam baglanti sayilarini
belirten 3, 4, 5 ve 6 rakamlar1 yazilmistir. 3B 0rgli mimaride bir yonlendiricinin 3 ile 6

arasinda kapisi olabilir. Sekil 4.1°deki ilk topolojide tiim yonlendiriciler 3 kapiya sahipken
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ikinci topolojide 3 ve 4 kapil1 yonlendiriciler vardir. Ugiincii topolojide ise 3, 4, 5 ve 6 kapili

tiim yonlendiriciler bulunmaktadir.

Sekil 4.1°de yatay ve dikey baglanti sayilar1 toplami esit ¢ekirdekler ayni renge boyanmustir.
Bu sekilde sirasiyla 2 x 2 x 2,2 x 2 X 3 ve 3 X 3 x 3 boyutlarinda 3B YUA topolojileri
gosterilmistir. Bu topolojilerden ilki 8 ¢ekirdege sahiptir ve bu ¢ekirdeklerin hepsi esit sayida
baglantiya sahip oldugundan herhangi biri baslangi¢ ¢ekirdegi olarak segilebilir. 2 x 2 x 3
boyutundaki ikinci topolojide ise 1. ve 3. katmanlardaki cekirdeklerin yatay ve dikey
baglant1 sayilar1 toplami birbirine esittir. Bu ¢ekirdeklerin baglanti sayilar1 toplami 3’tiir.
Ortadaki katmanda ise g¢ekirdeklerin baglanti sayis1 toplami birbirine esittir ve 4’tlir. Bu
yiizden ortadaki topolojiden 3 ve 4 baglant1 sayilarina sahip birer ¢ekirdek secilmesi
baslangi¢ ¢ekirdegine adayi olarak yeterlidir. 3 x 3 X 3 boyutundaki ii¢ilincii topolojide ise
aynt katmanda farkli toplam baglanti sayilarina sahip cekirdekler bulunmaktadir. 1.
katmanda koselerde bulunan ¢ekirdeklerin toplam baglanti sayis1 3 tiir. Ayn1 katmanda mavi
renge boyanmis cekirdeklerin toplam baglanti1 sayis1 4, ortadaki yesil renge boyanmis
¢ekirdegin toplam baglant1 sayis1 5°tir. 1. ve 3. katmandaki karsilikli gelen ¢ekirdeklerin
sekilde goriildiigli lizere toplam baglanti sayis1 aynidir. Ortadaki katmanda ise mavi renge
boyanmis c¢ekirdekler 4, yesil renge boyanmis ¢ekirdekler 5 ve ortadaki kirmizi renge

boyanmus ¢ekirdek 6 baglanti sayisina sahiptir.

Baslangic cekirdegi secimi i¢in adaylar belirlenirken Sekil 4.1°de goriilen topolojilerdeki
farkli renklerden birer aday sec¢ilmesi yeterlidir. Bu durumda, esit sayida baglantisi olan
cekirdeklerden birer tane secilmis olacaktir. Buna gore algoritma tarafindan 2 x 2 x 2
boyutundaki topolojiden 3 baglant1 sayisina sahip 1 adet ¢ekirdek, 2 x 2 x 3 boyutundaki
topolojiden 3 ve 4 baglant1 sayilarina sahip 2 adet ¢ekirdek ve 3 x 3 x 3 boyutundaki
topolojiden 3, 4, 5 ve 6 baglant1 sayilarina sahip 4 adet ¢ekirdek segilecektir. Bu durumda,
topolojilerdeki r adet yonlendirici grubundan segilen r adet baslangi¢ ¢ekirdegi ile r adet
esleme bulunur. Buna gore Sekil 4.1°deki topolojiler icin sirasiyla 1, 2 ve 4 adet esleme
sonucu iretilir. En iyi esleme i¢in farkli baslangic noktalarinin olmasinin nedeni en iyi
sonucun bulunmasi ihtimalini artirmasidir ¢linki her bir baslangic c¢ekirdek sec¢imi,

eslemelerin geri kalanini etkileyebilir ve farkli sonuclar elde edilebilir.
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Data: T
Result: C.

1t begin

Y= - - B - ST LI S PU R S

i T T
[ R TR N

16

// RAsagidaki dongude baglanti sayilari onceden belirlenmis cekirdeklerden

// icerisiden baslangic cekirdekleri seciliyor.

for : — 1 to |T'| do

if 3 baglantiya sahip cekirdek secilmediyse ve t; nin baglanti sayisi 3 ise then

end

if 4 baglantiya sahip cekirdek secilmediyse ve t; nin baglanti sayisi 4 ise then

end

if 5 baglantiya sahip cekirdek secilmediyse ve t; nin baglanti sayisi 5 ise then
| CcC=0C+ {ti};

end

if 6 baglantiya sahip cekirdek secilmediyse ve t; nin baglanti sayisi 6 ise then

end

end
return C;

17 end

Algoritma 4.2. Baslangi¢ ¢ekirdek se¢imi algoritmast

Baslangic c¢ekirdegi secim algoritmast Algoritma 4.2°de verilmistir. 3B YiA topolojisinde
her yonlendirici grubundan bir ¢ekirdek segilecegi i¢in birinci ve ikinci katmanlardan 3, 4,
5 ve 6 baglant1 sayilarina sahip cekirdekleri segmek yeterli olacaktir. Baslangi¢ ¢ekirdek
adaylar1 belirlenirken baglanti sayilari belirlenmis ¢ekirdeklerden baglantisi sayis1 3,4, 5 ve

6 olan ¢ekirdekler sirastyla segilir.

4.1.2. Baslangic Gorev Secgimi

Baglangic ¢ekirdegiyle eslenecek baslangic gorevinin belirlenmesi CastNet3D
algoritmasinin ikinci adimidir. Bu se¢im yontemi i¢in gérevlere atanan oncelik degerleri
kullanilir. Bunun igin her i gérevine komsular ile arasindaki toplam iletisim maliyeti (T1M;)
temel alinarak P; oncelik degeri atanir. Bir bilesenin TIM degeri ne kadar biiyiikse o
bilesenin dnceligi daha yiiksek olur. Oncelik atanacak gorevlerin TIM; degerleri arasinda bir
esitlik varsa en bilyiik ortalama iletisim maliyetine A; sahip gorev daha oncelikli olur. Eger
bu iki kistasta esitligi bozamiyorsa daha oncelikli gorev rastgele segilir. Formil 4.1 ve
Formdil 4.2 sirasiyla TIM; ve A; degerlerini bulmak icin kullanilir. Ortalama iletisim maliyeti

A; hesaplanirken kullanilan d; (v;), v; gérevinin komsu sayisini gostermektedir.
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ei‘jeE

A=) wiy/dg(v) (42)

ei‘jEE

Sekil 3.1°de verilen BAC daki gorevlerin hesaplanan T1M; ve A; degerlerine gore belirlenen

oncelik degerleri P; Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sekil 3.1°de verilen BAC i¢in dncelik atamasi

v; TiM; A; P
1 5 5 8
2 330 110 4
3 165 55 6
4 420 140 3
5 500 167 2
6 200 100 5
7 500 250 1
8 50 50 7

Cizelge 4.1°de goriildiigi lizere, v ve v, komsulariyla en yiiksek toplam iletisim maliyetine
sahip bilesenlerdir. Bu bilesenlerin toplam iletisim maliyetleri TIMg = TIM, = 500’e
esittir. vs Ve v, nin toplam iletisim maliyetleri esit oldugu igin ortalama iletisim
maliyetlerine bakilir. Buna gore A = 167 ve A, = 250°dir. Sonug olarak 3B YiA’nin

baslangig¢ ¢ekirdegiyle eslenecek ilk gorev v, olur.

25



4.1.3. Kalan Gorev Secimleri

Oncelik degerine gore segilen baslangic gdrevi baslangic cekirdegine atandiktan sonra
CastNet3D kalan tiim bilesenleri 3B YA iizerindeki bos ¢ekirdeklerle eslestirir. Gelistirilen
algoritma, eslenmemis her bir gorevin eslestirilenlerle toplam iletisimini hesaplayarak bir
sonraki gorevi secer. En yliksek iletisime sahip gorev bir sonra eslenecek gorev olarak
secilir. Eger gorevlerin toplam iletisim maliyetleri esitse 6ncelik degeri P; daha yiksek olan
gorev secilir. Bu se¢im icin BAC Uzerindeki tim gorevlerin kiyaslanmasina gerek yoktur

yalniz eslenen gorev ile kenarlar1 olan gorevlerin karsilastirilmasi yeterlidir.

4.1.4. Kalan Cekirdek Secimleri

Secilen gorev i¢in en uygun ¢ekirdegin bulunmasi amaciyla algoritma tarafindan bir gérevle
eslenmemis tiim ¢ekirdekler kontrol edilir. Segilen gorev sirasiyla bos ¢ekirdeklerle eslenir
ve eslenmis gorevlerle olan toplam iletisim maliyeti hesaplanir. Bu maliyet hesaplanirken
secilen gorevin eslestigi ¢ekirdek farkli bir katmanda ise toplam iletisim maliyeti O
katsayistyla carpilir. Bunun nedeni mevcut cekirdek ile dikey baglantiya sahip olan
cekirdegin yatay baglantiya sahip olan ¢ekirdeklere gore daha az enerji tiketmesidir. Daha
once bahsedildigi gibi O katsayisinin degeri 0,2 ile 1 arasinda tutulmustur. Sonug olarak,
eslenecek gorev icin en az maliyet sonucunu veren ¢ekirdek secilir ve esleme yapilir. Cogu
eslesmede karsilagilan minimum iletisim maliyeti sonucunu veren birden fazla cekirdek
olmasi durumunda mevcut gorev v;’nin V' kiimesindeki eslenmemis gorevler ile arasindaki
kenar sayis1 (NE;) ile mevcut ¢cekirdek p,’nin T kiimesindeki bir atlama uzakligindaki bos

cekirdek sayist (NTj) arasindaki uygunluga bakilir. NE; Formiil 4.3 kullanilarak bulunur.

NE; = Z fii (4.3)
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Bu formilde f; ; bir ikili sayidir, eger v; € V,v; € V' ve w;; > 0 ise f; ; = 1 olur. Aksi

durumda f; ; = 0 olur.

3B YUA mimarisinde p; ¢ekirdeginin bir atlama uzakligindaki bos ¢ekirdekleri i¢in NTj

Formiil 4.4’deki gibi tanimlanir.

NTk = Z tk,l (44)

VDRl

Bu formulde ¢, bir ikili sayidir, py € T,p; € T Ve n,, ,,, = 1 (atlama uzakhigi 1 ise) ise

tx, = 1 olur. Aksi durumda t,; = 0 olur.

Daha sonra p; ¢ekirdegi asagidaki kosullara bagli olarak aday olarak segilir. Eger NT, —
NE; = 0 ise {NT, — NE;} degerini en aza indiren p; se¢ilir. Eger NT, — NE; < 0 ise
{NT, — NE;} degerini en yiiksege ¢ikaran p,, Segilir.

Bu kosullara ragmen hala segilecek birden fazla aday ¢ekirdek varsa ¢ekirdek numarasi en

kicuk olan ¢ekirdek secilir.

4.1.5. Aciklayic1 Ornek

Bu béliimde CastNet3D uygulama esleme yontemi Sekil 3.1°de verilen bilesen akis ¢izgesi
i¢in uygulanarak adim adim anlatilmistir. Gelistirilen yontem baslangi¢ gorevi ile eslenecek
baslangi¢ cekirdegini t; olarak belirlemistir. 3B YA topolojisinde tim yonlendiriciler 3
kapili oldugundan algoritma tarafindan baslangic ¢ekirdegi olarak sadece t; belirlenmistir.
Bu c¢izgenin uygulama esleme adimlar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Baslangi¢ gorevi olan
v, t; Uzerine eslendikten sonra algoritma tarafindan 2. eslenecek gorev belirlenmelidir.
Bunun igin en yiiksek TIM’e sahip gorev secilir. v, ile vs eslenmemis gorevler icinde en
yiiksek TIM’e sahip iki gorevdir. Bu yiizden v, ile vs’in ortalama iletisim maliyetlerine

bakilir bu durumda ortalama iletisim maliyeti daha yiiksek olan vs segilir. vs’in eslenecegi
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cekirdegin belirlenmesi i¢in bos olan ¢ekirdeklerle esleme yapilir ve vs’in eslenen gorevle
toplam iletisim maliyeti hesaplanir. Burada en az iletisim maliyetini veren cekirdek segilir.
Bu durumda diger katmanda olan ts, vs ile eslenmek iizere secilir. Kalan g¢ekirdek
secimlerinde eger TIM sonuglar esit birden fazla ¢ekirdek olmasi durumda anlatilan diger
kosullar g6z oOniinde bulundurularak c¢ekirdek se¢imi yapilir. Bu asamadan sonra
Uy, Vg, Vg, V3, Vg V€ v glrevleri sirastyla t,,tg, ty,tg, t; Ve t; ile eslenir. CastNet3D

algoritmasi tarafindan bulunan bu eslemenin toplam enerji tiiketimi 426.23 Kbits/s’dir.
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Sekil 4.2. CastNet3D algoritmasinin Sekil 3.1°de verilen BAC i¢in esleme adimlar

4.2. 3B YiiA icin BT Temel Alinarak Gelistirilen Yontem: SA3D

Benzetimli tavlama (BT), amaci verilen maliyet fonksiyonunun global en iyisini bulmak
olan bir olasilik yontemidir [45]. Ayrica BT algoritmasi sezgisel yontemlerin sorunu olan
yerel en iyiye takilma problemine ¢oziim getirir. Diislik sicakliklarda yogunlastirilmis
maddenin davranigi iizerine modellenmistir. Tavlama islemi bir baslangi¢ dizilisiyle baslar,
sistem sicakligini siirekli azaltarak daha iyi bir dizilis arar. Enerji degeri mevcut enerji

degerinden daha iyiyse kabul edilir. Daha kotii bir dizilis bulunmasi durumunda ise bir kabul

29




olasiligr fonksiyonuna bagli olarak yeni dizilis kabul edilir. Bu sekilde, bir yerel
minimumdan yukar1 dogru hareketler yapilir. Amag, yerel bolgedeki global minimumu

bulmaktir.

BT algoritmasi, 3B YA mimarisinde uygulama esleme problemine ¢6ziim getirmek i¢in iyi
bir segenektir. Gelistirilen BT tabanli algoritmada 3B YA tizerinde gorevler gekirdeklerle
rastgele bir sekilde eslenir boylelikle baslangic eslemesi elde edilmis olur. Baglangic
eslemesinin toplam enerji tiikketimi (TET) hesaplanir. Algoritmada baglangic eslemesi i¢in
sicaklik en yliksek degere ayarlanir. Esleme problemindeki sicaklik parametresi, 3B Y1iA’da
iki diigim arasindaki Manhattan uzakligina benzerdir. Eger iki diiglim arasindaki uzaklik
fazla ise sicaklik degeri yiiksek, uzaklik az ise sicaklik degeri diisiik olur. Onceki
calismalarda [46] baslangic sicaklik degerinin [a X [n|T|] olarak alinmasi ile iyi sonuglarin
alindig1 goriildiiglinden bu calismada da aym esitlik kullanmilmistir. Bu esitlikte |T|
mimarideki ¢ekirdek sayisin1 a ise bir Olgeklendirme parametresini temsil etmektedir.

Uygulamada yapilan farkli deneylerde a 50 ile 100 arasinda degisen degerler almistir.

Gelistirilen BT tabanli esleme algoritmasinin sdézde kodu Algoritma 4.3’de goriilmektedir.
Sicaklik degeri [a X In|T|] olarak belirlendikten sonra algoritma iki i¢ ice dongii ¢alistirir.
Distaki dongli global minimumu ararken igteki dongli ise mevcut durumdaki yerel
minimumu en 1yi yapmaya caligir. Distaki dongiiniin iterasyon sayisi [4]’de Onerildigi lizere
IT|# ile stirlanmistir. B burada sabit bir degerdir. Bu ¢alismada g kiigiik kiyaslamalar i¢in

2 degerini alirken biiylik kiyaslamalar i¢in deger artirilmistir.
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Data: G, M
Result: T', By, 4

begin

/{ Baslangic eslemesi rastgele eslemeler ile elde ediliyor ve T'ye ataniyor.
T = rastgele_esleme_yap(G, M)

/{ Baslangic eslemesinin enerji tuketimi hesaplaniyor wve TET'e ataniyor.
TET = hesapla_TET(T)

Ten_iyt’ =T

TETen_iy'i =TET

// Sicaklik degeri bahsedildigi gibi [aln|T|]’e esitleniyor.

Sicaklik = [aln |[T]

// Birinci dongu ile gleobal minimum araniyor.

fori — 0 to |T'|% do

R=10

// TIkinci dongu ile en iyi yerel minimum araniyor.

while R < 10 do

// Mimaride iki adet dugum yer degistiriyor.

T' = kemsu(T)

// Degisen mimarinin enerji tuketimi hesaplaniyor.

TET' = hesapla TET(T')

// Hesaplanan enerji tuketimleri arasindaki fark bulunuyor.

ATET =TET — TET'

Rastgele bir deger T uretili, 0 < T < 1

// T degeri kabul fonksiyonundan kucukse yeni esleme kabul edilir.
if ATET < 0 or T < el -ATET)/Sicaklik thap

T=T'
‘ R=0
else
| R++
end

{// TETen iyi degeri eldeki eneriji tuketim degerinden kucukse yeni
// esleme kabul edilir ve TET.n 4y veni TET'e esitlenir.
if R=0ATET < TET.; 4 then
‘ Ten_iyi =T
TETepn iyi = TET
end

end
J// Yeterince ret olmasi durumunda Sicaklik azaltilir.
Sicaklik azalt

end

/{ Bulunan en iyi esleme ve enerji tuketimi ile ilgili atamalar yapiliyor wve
// sonuclar donuluyor.

T= Ten_iyi

Eyya = TETen_iyi

return T, Eyya

end

Algoritma 4.3. 3B YA i¢in BT temel alinarak gelistirilen esleme algoritmasi.

Icteki dongiide rastgele iki diigiim segilir ve bu diigiimler yeni bir ¢6ziim olusturmak icin
yer degistirirler. Eger yeni olusturulan eslemenin enerji degeri daha kiiclikse yeni esleme
kabul edilir. Ayrica kabul edilen yeni esleme de eldeki en iyi eslemeyle karsilastirilir
boylelikle en iyi eslemede elde tutulmus olur. Uretilen yeni eslemenin enerji degeri daha

kotlyse algoritma rastgele 0 < Y < 1 sart1 saglanacak sekilde bir say1 iiretir ve bu sayz,
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kabul olasilik fonksiyonu olan q(~4TET)/Sicaklik jlo kargilastirilir. Fonksiyondan iiretilen
sonu¢ Y’dan biiylikse yeni esleme eldeki esleme olarak kabul edilir. Sicaklik degerinin
yiiksek oldugu durumlarda kabul olasligi da fazla olacaktir. Sistemin sicaklik degeri
diisiiriildiigii zaman kabul olasilig1 da azalir. I¢teki dongiiniin iterasyon sayis1 10 ardisik ret
ile sinirlandirilmistir. Her iterasyondan sonra sistemin sicakligi azaltilir ve elde kalan esleme

en iyi esleme olarak kabul edilip yeni bir iterasyon baslatilir.

TET = 8976.7526 Kbits/s TET = 899.5321 Kbits/s

(b)

Sekil 4.3. BT temel alinarak gelistirilen algoritmanin bir iterasyon 6rnegi : (a) Baslangic

eslemesi, (b) 2 diigiimii yer degistirilmis esleme.

Sekil 3.2°de verilen BAC’1n gelistirilen SA3D algoritmasima girdi olarak verilmesiyle
yapilan ilk iterasyon Sekil 4.3’de goriilmektedir. Goriildiigii lizere baslangic eslemesinden
sonra igteki dongiiniin i¢cinde mimariden rastgele iki diiglim secilir ve bu bilesenler yer
degistirirler. Diiglimler yer degistirmeden oOnce hesaplanan TET = 976.7526 Kbits/s
kadardir. Yer degisikligi yapildiktan sonra ise TET = 899.5321 Kbits/s olur. Yeni eslemenin
toplam enerji tiiketimi daha az oldugu i¢in yeni esleme yeni ¢oziim olarak kabul edilir.
Algoritma, bu asamadan sonra 6nceden tanimlanmais iterasyon degerine ulasilincaya dek yer

degistirme islemine devam eder.
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4.3. 2B YiiA icin Uygulama Esleyen Diger Yontemler

Bu tez calismasi kapsaminda sadece 3B YUA iizerinde c¢alisan CastNet3D ve BT temel
alinarak gelistirilmis SA3D algoritmalar gelistirilmemis, daha iyi bir kiyaslama yapmak i¢in
daha once gelistirilen ve 2B YUA iizerinde ¢alisan CastNet [6] ve BT temel alinarak
gelistirilmis yontemin de [44] kodlamas1 yapilmustir.

CastNet algoritmasinda, baslangi¢ ¢ekirdek adaylar1 farkli simetri gruplarindan segilir. Bu
yontemde gorevlerin hepsine bir Oncelik degeri atanir ve baglangi¢ goérevi, onceligi en
yiiksek olan gorev olur. Baslangi¢c gorevi ile baslangic cekirdek adayr eslendikten sonra
secilen gorevin bir ¢ekirdek ile eslenmesi islemi i¢in eslenecek gdérev mimari lizerinde
strastyla eslenmemis olan tiim ¢ekirdeklerle eslenir ve bu eslenme sonucu mimaride eslenen
gorevlerle olan toplam iletisim maliyetini hesaplanir. Minimum toplam iletisim maliyetini
veren c¢ekirdek secilen gorev ile eslenir. Bu sekilde, CastNet bir gorev ile komsular
arasindaki atlama sayisini azaltmaya calisir. Tiim baslangic¢ ¢ekirdek adaylari i¢in eslemeler

tamamlandiktan sonra algoritma en az toplam enerji tilketimine sahip eslemeyi seger.

2B YA iizerinde galisan BT tabanli uygulama esleme yonteminde Oncelikle gorevler ile
cekirdekler rastgele eslenir ve baslangic eslemesinin toplam enerji tiikketimi hesaplanir. Daha
sonra, esleme lizerindeki iki gérev yer degistirir ve toplam enerji tiiketimi tekrar hesaplanir.
Hesaplanan toplam enerji tiiketimleri karsilastirilir ve daha az olan enerji tiiketimine sahip
esleme yeni ¢6ziim olarak kabul edilir. Algoritma 6nceden tanimlanmig yineleme degerine
ulagilana kadar global en iyiyi aramaya devam eder ve bu sayiya ulasildiginda eldeki global

minimum en iyi ¢0zm olarak kabul edilir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bélimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen 3B YA {izerinde ¢alisan CastNet3D ve
BT tabanli yontem SA3D ile gelistirilen yontemler ile kiyaslama yapmak amaciyla
kodlanmig 2B YA iizerinde ¢alisan CastNet ve BT tabanli yontem SA2D yontemleri hem
gercek uygulamalar hem de Sekil 3.1°de verilmis 6zel tiretilmis ¢izge lizerinde test edilecek

ve alian sonuglar ile karsilastirmalar1 yapilacaktir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Veri Kiimesi

Bu tez caligmasinda, algoritmalarin verimliliginin test edilmesi amaciyla literatiirdeki
calismalarda da kullanilan bilesen ve baglant1 sayilar1 farkli olan yedi adet multimedya
uygulamasi ile bir adet rastgele iiretilmis ¢izge lizerinde bircok deney yapilmistir.
Deneylerde kullanilan gergek multimedya uygulamalari [13]’de kullanilmis Video Object
Plane Decoder (VOPD) ve MPEG-4 Decoder (MPEG4), [47]’de kullanilmig Multi-Window
Display (MWD), [48]’de kullanilmis 263 Decoder (263 Dec), 263 Encoder (263 Enc) ve
Mp3 Encoder (Mp3 Enc) ile [49]’de kullanilmis Dual Video Object Plan Decoder (DVOPD)
uygulamalaridir. Cizelge 5.1’de kullanilan 7 ayri multimedya uygulamasi ile rastgele

tretilmis BAC’1n diiglim ve kenar sayilar1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada, her bir eslemenin enerji tiiketimini tahmin etmek igin [43]’de kullanilan
giic/enerji modeli kullanilmistir. Bu modelde, enerji tiiketimi metrigi, kaynagindan hedef
cekirdege giden bir bitin tiiketilen enerjisine dayanarak tanimlanir. Bu metrikte enerji
tiketimine, yonlendiricilerde ve baglantilarda tiiketilen enerji miktar1 dahildir. Amag ag
topolojisinde diiglimlerin iletisiminden kaynaklanan enerjiyi en aza indirgemek oldugundan

cekirdeklerde tiiketilen enerji dahil edilmemistir.
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Cizelge 5.1. Cizgelerin karakteristik 6zellikleri

Cizge Cizge Numaras1 | Diigiim Sayis1 | Kenar Sayisi
VOPD G1 16 20

MPEG4 G2 12 13

MWD G3 12 12

263 Dec G4 14 15

263 Enc G5 12 12

Mp3 Enc G6 13 13

DVOPD G7 32 44

Sekil 3.1 G8 8 9

Enerji degerleri hesaplanirken [48]’de verilen 100 nm teknolojisinde elde edilen enerji
tilketim degerleri kullanilmistir. Buna gore [48] bir yonlendiricinin giris kapisinin tiikettigi
enerji yaklasik olarak 328 nj/Mb/s’dir. Yonlendiricinin ¢ikis kapisinin tiikettigi enerji ise
65,5 nj/Mb/s’dir. Bir fiziksel baglantida tiiketilen enerji yaklasik olarak 79,6
nj/Mb/s/mm’dir. [50]’da onerildigi gibi iki ¢ekirdegi baglayan yatay baglanti uzunlugu 3

mm olarak varsayilmstir.

3B yongalarda genellikle 1s1 dagilim1 problemine rastlandigindan, maliyetli oldugundan ve
imalat zorlugundan [51] dolayr ¢ogunlukla 5’den fazla katmanli [38] yongalar tercih
edilmezler. Bu ¢alismada yapilan deneylerde 3B yongalarin katman sayist 2 ve 3 ile
siirlandirilmigtir. 2 ve 3 katmanli topolojiler olusturularak en verimli olani segilmeye

caligilmistir.
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5.2.  Enerji Tiiketimi Sonuclar:

3B YiiA’da calisan CastNet3D ve SA3D ile 2B YiiA’da calisan CastNet ve SA2D
algoritmalar1 dnceki boliimde belirtilen ¢izgeleri girdi olarak almislardir, bunun sonucunda
elde edilen enerji tiikketim degerlerine gore karsilastirilmislardir. 3B yongalarda katmanlari
birbirine baglayan SAB’lar [52] yatay baglantilardan daha kisa ve hizli olduklarindan
katman iisti baglantilardan daha az miktarda enerji tiiketirler. Dikey baglantilar olan
SAB’larin diger baglantilardan kisa ve hizli olmasi bu baglantilarda katman iistii
baglantilarda tiiketilen enerji miktarinin 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 ve 1 sayilar1 ile carpimi kadar enerji
tiikketilmesini saglar. Bu nedenle 3B YUA topolojisinde c¢alisan CastNet3D ve SA3D
yontemlerinde toplam enerji tiiketimini hesap edilirken kullanilan 6 katsayis1 sirasiyla 0,2,
0,3, 0,4, 0,5 ve 1 degerlerini almistir. Cizelge 5.2°de sonuglar1 gosterilen CastNet3D ve
SA3D yontemlerinin topolojileri 2 katmanlidir. 2B YA {iizerinde ¢alisan CastNet ve SA2D
yontemleri ise verilen cizgelerdeki diiglim sayisina en yakin sayida ¢ekirdek bulunduran

orgii topolojilere esleme yapmustir.

Cizelge 5.2. Enerji tiikketim (uJ) degerleri

Cizge CastNet3D SA3D CastNet SA2D
Gl 2014,89 2357,07 4113,06 5632,48
G2 2235,66 2239,58 3739,74 5093,18
G3 760,67 801,05 1148,90 1513,10
G4 14,62 13,56 20,26 34,09

G5 92,99 96,62 236,27 327,82
G6 10,89 8,95 23,76 23,77

G7 4510,83 8256,18 9825,22 18940,46
G8 426,23 541,16 1112,99 1112,99
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O katsay1 0,2 oldugunda algoritmalardan alinan enerji tiikketim sonuglar1 Cizelge 5.2°de
gorulmektedir. Bu cizelgede, ilk sutun yontemlere girdi olarak girecek c¢izgeleri ikinci,
ticiincii, dordiincii ve besinci stitunlar ise yontemlerin uygulanmasi sonucunda alinan enerji
tiketim degerlerini gostermektedir. Bu cizelgeye gore 263 Dec ve Mp3 Enc cizgeleri
disindaki c¢izgelerde CastNet3D algoritmasi minimum enerji tiiketim sonucunu vermistir. Bu
iki ¢izgedeyse SA3D yoOntemi daha iyi sonu¢ vermistir. Gelistirilen sezgisel yontem

CastNet3D, 263 Dec ve Mp3 Enc ¢izgeleri iginde en iyi sonuglara yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 5.3. CastNet3D enerji tasarrufu (%)

Cizge CastNet3D | CastNet % Kazang
Gl 2014,89 4113,06 51,01
G2 2235,66 3739,74 40,22
G3 760,67 1148,90 33,79
G4 14,62 20,26 27,84
G5 92,99 236,27 60,64
G6 10,89 23,76 54,17
G7 4510,83 9825,22 54,09
G8 426,23 1112,99 61,70
Ortalama 47,93

Cizelge 5.3’de CastNet3D yonteminin 6nceki versiyonu olan 2B YUA iizerinde calisan
CastNet yontemine gore ne kadar enerji kazanimi sagladig1 % cinsinden verilmistir. Verilen
cizgelerin hepsinde CastNet3D yontemi ile kayda deger enerji tasarrufu saglanmistir.

Gelistirilen yontem, ortalama %47.93 daha az enerji tiikketmektedir.
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Cizelge 5.4. SA3D enerji tasarrufu (%)

Cizge SA3D SA2D % Kazanc¢
Gl 2357,07 5632,48 58,15
G2 2239,58 5093,18 56,03
G3 801,05 1513,10 47,06
G4 13,56 34,09 60,22
G5 96,62 327,82 70,53
G6 8,95 23,77 62,35
G7 8256,18 18940,46 56,41
G8 541,16 1112,99 51,38
Ortalama 57,77

Cizelge 5.4’de SA3D yonteminin onceki versiyonu olan 2B YA tzerinde ¢alisan SA2D
yontemine gore ne kadar enerji kazanimi sagladigi % cinsinden verilmistir. Verilen
cizgelerin hepsinde SA3D yontemi ile kayda deger enerji tasarrufu saglanmistir. Gelistirilen

yontem, ortalama %57.77 daha az enerji tiketmektedir.

Cizelge 5.3 ve 5.4°de 3B YA iizerinde calisan CastNet3D ve SA3D 2B versiyonlarina gore
sirasiyla %47.93 ve %57.77 oranlarinda enerjiden tasarruf saglamislardir. Bu enerji
tasarrufunun nedeni iletisimden kaynaklanan enerjinin ¢ogunlukla kisa ve hizli SAB’lar
tizerinden aktarilmasidir. Bu aktarim sayesinde diigiimlerin iletisiminden dogan dinamik

enerji de azalmistir.

Farkli uygulamalar i¢in 3B YA iizerinde ¢alisan CastNet3D ve 2B YA iizerinde ¢alisan

CastNet yontemleri tarafindan tiiketilen enerji degerleri Sekil 5.1°de gorilmektedir.
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Enerji Tiketim Karsilagtirmasi
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Sekil 5.1. CastNet3D ve CastNet yontemlerinin enerji tikketim karsilagtirmasi

Sekilde goriildiigl lizere 8 ayr1 uygulama i¢in CastNet3D yonteminden topoloji 2 katmanl
ve 3 katmanli olacak sekilde sonuglar alinmistir. Bu sonuglar alinirken SAB’larda tiiketilen
enerji miktar1 yatay baglantilarda tiiketilen enerji miktarinin 1/5°1 olarak varsayilmistir. Yani
bu deneylerde enerji hesabi yapilirken 6 katsayist 0,2 olarak alinmistir. 3 katmanh
topolojilerin 2 katmanli topolojilerden ve 2B YUA orgii topolojilerinden daha az enerji
tikettigi Sekil 5.1°de goriilmektedir. 8 diigimlii G8 ¢izgesinin 3 katmanli bir topolojiye

eslenmesi mantik dis1 olacagindan boyle bir esleme yapilmamistir.

Farkli uygulamalar i¢in 3B YA iizerinde ¢alisan SA3D ve 2B YA iizerinde ¢alisan SA2D
yontemleri tarafindan tiiketilen enerji degerleri Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekilde
goriildiigi tizere 8 ayr1 uygulama i¢in SA3D ydnteminden topoloji 2 katmanli ve 3 katmanl

olacak sekilde sonuglar alinmistir.
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Sekil 5.2. SA3D ve SA2D yontemlerinin enerji tiiketim karsilagtirmasi

Bu sonuglar alinirken SAB’larda tiiketilen enerji miktar1 yatay baglantilarda tiiketilen enerji
miktariin 1/5’1 olarak varsayilmistir. Yani bu deneylerde enerji hesabi yapilirken 6
katsayis1 0,2 olarak alinmustir. 3 katmanli topolojilerin 2 katmanli topolojilerden ve 2B YUA
orgii topolojilerinden daha az enerji tiikkettigi Sekil 5.2°de goriilmektedir. 8 diigiimlii G8
cizgesinin 3 katmanli bir topolojiye eslenmesi mantik dis1 olacagindan bdyle bir esleme

yapilmamigtir.

Enerji Tuketim Karsilastirmasi
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Sekil 5.3. SAB’larin farkli enerji tiikketim miktarlarina gére CastNet3D ve CastNet

yontemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3°de goriildiigii tizere, dikey baglantilarin SAB’larin, yatay baglantilara gore enerji
titkketim miktarlar1 degismektedir. Bu sekilde SAB’larda katma {istii baglantilarda tiiketilen
enerji miktarinin 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 ve 1 kat1 kadar enerji harcandig1 varsayilmistir. Bu grafikte
alinan enerji tiikketim sonuglar1 CastNet3D i¢in 2 katmanli topolojiler {izerinedir. Bu grafik
gostermektedir ki SAB’larin tiikettigi enerji miktar1 yatay baglantilarin tiikettigi enerji
miktar1 ile ayn1 olsa bile CastNet3D yontemi, 2B YUA iizerinde ¢alisan CastNet’e gore
cogunlukla daha iyi sonu¢ vermistir. Daha i1yi sonu¢ vermedigi durumlarda ise en iyiye ¢ok

yakin sonuglar vermistir.

5.3. Performans Sonuglari

Yapilan deneylerde anlatilan dort optimizasyon yontemi, ¢6ziim dogruluguna dayal1 olarak
test edilmistir. Algoritmalarin ¢oziimii belirlemelerinin ne kadar zaman aldig1 yani bu dort
yontemin yiiriitme zamanlar1 da bu yontemleri karsilastirmak i¢in 6nemli baska bir kistastir.
Yapilan deneylerde 3.60 GHz hiziyla galisabilen 4 ¢ekirdekli Intel 17-7000 islemci ve 16 GB
ana hafizaya sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Cizelge 5.5°de anlatilan dort yontemin
yiirlitme zamanlar1 saniye cinsinden listelenmistir. 3B YA tizerinde ¢alisan CastNet3D ve
SA3D ile 2B Y1iiA iizerinde ¢alisan CastNet ve SA2D yontemleri 7 adet ger¢ek multimedya
uygulamast ve Sekil 3.1°deki BAC ile test edilmistir. Cizelge 5.5’te bu dort esleme
yonteminin soz edilen gizgeler icin yiriitme zamanlar1 gosterilmistir. Bu ¢gizelgede 3B YA
lizerine esleme yapan CastNet3D ve SA3D yontemleri igin 2 katmanli topolojiler
kullanilmistir. SA3D y6ntemi test edilirken algoritmanin s6zde kodunun anlatildig1 boliimde

gecen a ve B degiskenlerine farkli degerler verilerek sonuglar alinmustir.
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Cizelge 5.5. Dort yontemin yiiriitme zamani karsilagtirmast (s)

Cizge CastNet3D | SA3D CastNet SA2D
Gl 0,46 53,29 0,56 1102,80
G2 0,26 106,33 0,61 530,92
G3 0,25 326,53 0,34 195,49
G4 0,45 320,60 0,53 159,06
G5 0,27 110,43 0,55 281,47
G6 0,43 27,18 0,56 320,11
G7 0,86 132,16 1,34 121,18
G8 0,14 131,71 0,44 1221,17

Cizelge 5.5’te goriildiigli iizere CastNet3D ve CastNet algoritmalar1 esleme sonucuna
saniyeler icerisinde varmaktadir. Bu iki yontemden 3B YA {izerinde c¢alisan CastNet3D
algoritmas1 CastNet algoritmasindan biitiin diiglim ¢izgelerinde daha iyi bir performans
sergilemistir yani ylriitme zamani daha kisa siirmiistiir. BT algoritmasi temel alinarak
gelistirilmis SA3D ve SA2D yontemlerinin yliriitme zamanlar1 diger iki yontemden ¢ok daha
fazla stirmiistiir. Sonug olarak sezgisel olan bu dort yontemden en kisa yliriitme zamanina

sahip olan yontem CastNet3D algoritmasidir.

42



Cizelge 5.6. Esleme yontemlerinin yiiriitme zamani karsilagtirmasi (s)

Cizge CastNet3D | SA3D CastNet SA2D
Gl 0,46 45,30 0,56 1102,80
G2 0,27 696,57 0,61 530,92
G3 0,28 352,97 0,34 195,49
G4 0,42 41,73 0,53 159,06
G5 0,30 16,78 0,55 281,47
G6 0,41 21,76 0,56 320,11
G7 1,11 231,51 1,34 121,18
G8 0,14 131,71 0,44 1221,17

Cizelge 5.6’da CastNet3D ve SA3D yontemleri 3 katmanli topolojiyle esleme islemini
gerceklestirmistir. Bu gizelgeden de anlasildigi iizere CastNet3D yontemi biitiin gizgeler icin

en kisa yiirlitme zamanina sahip yontemdir.

5.4. Ortalama Atlama Sayis1 Sonug¢lar:

Yapilan deneylerde anlatilan dort optimizasyon ydntemi, ¢6ziim dogruluguna ve yiiriitme
zamanlarina dayali olarak kargilagtirllmistir. Yontemler sonucu bulunan eslemelerin
ortalama atlama sayilar1 da (OAS) bu yontemleri karsilastirmak i¢in iyi bir kistastir. Cizelge
5.7°de anlatilan dort yontemin OAS degerleri listelenmistir. 3B YUA {izerinde c¢alisan
CastNet3D ve SA3D ile 2B YA {izerinde calisan CastNet ve SA2D yontemleri 7 adet
gercek multimedya uygulamasi ve Sekil 3.1°deki BAC ile test edilmistir. Bu ¢izelgede 3B
YUA iizerine esleme yapan CastNet3D ve SA3D yontemleri i¢in 2 katmanli topolojiler
kullanilmistir. SA3D yontemi test edilirken algoritmanin sézde kodunun anlatildigi béliimde

gecgen a ve B degiskenlerine farkli degerler verilerek sonuglar alinmistir.
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Cizelge 5.7. Esleme yontemlerinin ortalama atlama sayisi karsilastirmasi

Cizge CastNet3D | SA3D CastNet SA2D
Gl 1,30 1,60 1,45 2,05
G2 1,31 1,77 1,46 2,15
G3 1,42 1,58 1,00 1,50
G4 1,20 2,00 1,07 2,67
G5 1,25 1,83 1,08 1,83
G6 1,07 2,00 1,07 2,08
G7 1,62 2,80 1,83 3,66
G8 1,11 1,33 1,00 1,00

Cizelge 5.7°ye gore CastNet3D yontemi 2B YA iizerinde ¢aligan muadili CastNet yontemi
ile yakin OAS degerlerine sahiptir. SA3D yontemi ise SA2D yontemine gore OAS degerleri
bakimindan daha 1yi sonuglar vermistir. Sonug olarak ilgili ¢izelgede CastNet3D ve CastNet

yontemlerinin daha iyi OAS degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Esleme yontemlerinin ortalama atlama sayis1 karsilagtirmasi

Cizge CastNet3D | SA3D CastNet SA2D
Gl 1,45 2,15 1,45 2,05
G2 1,38 1,92 1,46 2,15
G3 1,33 1,33 1,00 1,50
G4 1,20 2,07 1,07 2,67
G5 1,33 2,33 1,08 1,83
G6 1.31 2,31 1,07 2,08
G7 1,45 3,00 1,83 3,66
G8 1,11 1,33 1,00 1,00

Cizelge 5.8’de 3B YA iizerinde calisan CastNet3D ve SA3D yontemlerinde 3 katmanh
topolojiler kullanilmistir. Buna gore CastNet3D ve SA3D yontemleri i¢in 3 katmanh

topolojilerin kullanilmasi ile OAS degeri azda olsa artis gostermistir.
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6. SONUC

Cekirdek sayisinin artmasi ile bu gekirdeklerin arasindaki baglanti problemleri daha 6nemli
hale gelmistir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in 3B biitiinlesmis devreler ile YA
mimarileri birlestirilerek 3B YUA mimarisi gelistirilmistir. Verimli 3B YA mimarisi
tasarlamanin bir¢ok zorlugu mevcuttur. En 6nemli zorluklardan birisi de uygulamalarin

diigtimlerini topolojideki ¢ekirdeklere esleme problemidir.

Bu tez calismasinda, orgii tabanli 3B YUA mimarileri i¢in uygulama esleme problemine
¢ozlim getiren sezgisel, enerji farkindalikli, karmagiklig1 fazla olmayan ve en iyi eslemeyi
kisa siirede bulan bir yontem olan CastNet3D sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda sunulan
baska bir yontem ise ayni probleme ¢oziim getiren BT temel alinarak gelistirilmis, meta
sezgisel SA3D yontemidir. Ayrica gelistirilen yontemlerle karsilastirmak tizere daha
onceden gelistirilmig Orgii tabanli 2B YA mimarisi {izerinde ¢alisan CastNet ve SA2D
algoritmalar1 kodlanmistir. Gelistirilen yontemlerin amaci verilen uygulama bilesenleri
arasindaki iletisim maliyetini azaltarak iletisimden dogan enerji tiikketimini en aza
indirgemektir. CastNet3D algoritmasi, bu amaca ulagsmak i¢in ¢ok iletisim kuran diigiimler
arasindaki atlama sayisini azaltarak ve bu diigiimlerin SAB’lar vasitasi ile haberlesmesini
saglayarak enerji tiiketimini minimize eder. SA3D algoritmasinda ise baglangicta
olusturulan rastgele eslemenin enerji tiikketim degeri, esleme {izerinde her yinelemede iki
diiglim yer degistirecek sekilde yeniden hesaplanir ve bu deger yineleme yoluyla

tyilestirilmeye ¢aligilir.

Bu ¢aligmada sunulan CastNet3D ve SA3D yontemleri farkli diigiim sayilarina sahip 7 adet
gercek uygulama ve 1 adet 6rnek uygulama ile test edilmistir. Yapilan deneylerde enerji
tilketim degerlerinin karsilastirilmasinin yaninda performans ve ortalama atlama sayisi
kistaslarina gore de karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalara gére orgii tabanli 3B
YiA mimarisi i¢in esleme yapan CastNet3D ve SA3D algoritmalari 2B YA i¢in esleme
yapan muadillerine gore daha iyi toplam enerji tiikketim sonuglar1 vermislerdir. Toplam enerji
tiiketimi, performans kistaslarinda biitlin uygulamalar i¢in CastNet3D daha iyi sonug
vermigstir. Ortalama atlama sayis1 kistasinda ise ya en iyi ya da en iyi degere ¢cok yakin sonug
vermistir. Sonug olarak CastNet3D yontemi, ¢ogunlukla tiim kistaslarda diger yontemlere

gore daha iyi sonug¢ vermistir.
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Sunulan yontemlerde yapilacak iyilestirmelerden birisi yontemlerin ortalama atlama sayist
daha az esleme bulabilecek hale getirilmesi olabilir. Bilhassa BT temel alinarak gelistirilmis
SA2D ve SA3D algoritmalarinin daha iyi o6zelliklere sahip bilgisayarlarla daha uzun
siirelerde caligmas1 saglanarak OAS degerinin azalmasi gerceklesebilir. Son olarak
gelistirilen CastNet3D ve SA3D yontemlerinin daha fazla yontem ile diiglim sayis1 daha

fazla olan uygulamalar tizerinde karsilagtirilmasi sonraki arastirmalarimizin konusu olabilir.
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