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Ozetce —Bu bildiride bulut tabanh veri merkezleri icin
ACCLOUD (Haizlandirilmis Bulut) isimli yenilik¢i bir mimari
onerilmektedir. ACCLOUD veri diizleminde, bulut sunucularina
takih veya tek basmma calisan FPGA kartlar1 donammm hizlan-
diric1 olarak cahsmaktadir. Buna uygun olarak FPGA yeniden
yapilandirilabilir bolgeleri sanallastirilmis olarak kullaniciya is-
lemci, hafiza, disk gibi mevcut bulut kaynaklarma ek olarak
sunulmaktadir. Bulut kontrolii OpenStack iscercevesinin donanim
kaynaklarm dahil edecek sekilde uyarlanmasiyla yapilmaktadir.
ACCLOUD kaynak yonetimi, kullanici isteklerini islemci ve do-
namim hizlandiricilar arasindaki édiinlesimi gozeterek karsilayan
yenilik¢i bir yaklasimla saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Bulut bilisim, Veri merkezi, Donanim hiz-
landirici, FPGA, Kaynak yonetimi.

Abstract—In this paper, we propose ACCLOUD (ACcelerated
CLOUD) as a a novel architecture for cloud data centers.
ACCLOUD features FPGA cards which work with the cloud
servers or stand alone for hardware acceleration in the data
plane. To this end, FPGA reconfigurable regions are virtualized
and offered to the user together with other cloud resources
including CPU, memory or disk. The cloud control is carried
out within OpenStack framework incorporating the hardware
resources. We propose a novel resource management approach
for ACCOUD which fulfills the user requests by considering the
tradeoffs between assignment of soft computing resources and
hardware accelerators.

Keywords—Cloud computing, Data center, Hardware accelera-
tor, FPGA, Resource management.

I. Giris

Bulut bilisim sistemleri bilyiik 6lcekli dagitilmis hesaplama
sistemleridir. Yapilan aragtirmaya gore sirketlerin %80’i bir
bigimde bulut bilisimden faydalanirken %33’ii yogun olarak
bulut bilisime dayali ¢aligmaktadir [1]. Bulut biligim sistem-
leri olcek ekonomileri (economies of scale) fikrine uygun
olarak soyutlanmig (abstracted), sanallastirilmig (virtualized),
dinamik olarak olceklenebilen, yonetilen bir kaynak ve servis
havuzunun kullanicilara isteklerine gore internet iizerinden
dagitilmasini saglarlar. Burada dagitilan kaynaklar, hesaplama
giicti (islemci-CPU), hafiza (memory), depolama (disk) ya da
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ag haberlesme kapasitesi (network bandwidth) gibi fiziksel
makine kaynaklaridir.

Bu bildiride bulut tabanli veri merkezlerinde kullanicilara
sunulan iglemci ve hafiza gibi mevcut kaynaklara yeniden yapi-
landirilabilir donanim kaynaklarint ekleyen ve bu kaynaklarla
birlikte [aaS, PaaS ve SaaS hizmetlerini birlikte verimli sekilde
yoneten yiiksek basarimli yeni bir bulut tabanli mimari olan
ACCLOUD mimarisinin tasarimi ve planlanan ilk gerceklesti-
rim caligmalar1 sunulmaktadir.

II. BULUT BILISIM VE ONCEKI CALISMALAR

Bulut biligim sistemlerinin sagladig1 baglica servisler; alt-
yap1 (Infrastructure as a Service-laaS), Platform (Platform as
a Service- PaaS) ve Yazilim (Software as a Service-SaaS)
dir [2]. Baglica Bulut Bilisim Servis saglayicilari Microsoft
Azure [3], GoogleCloud [4], Amazon Web Services (AWS)
[5] olarak sayilabilir. IaaS; CPU, hafiza, disk ve ag gibi
kaynaklarin isteklere gore tahsis edilmesidir. Bu kaynaklari
kullanicilar istedikleri isletim sistemini ve yazilim paketlerini
kurarak kullanabilir. PaaS kullanicilara kendi yazdiklar: kodlart
kosturmalar1 icin sanal makineler (Virtual Machine-VM) ve
isletim sistemleri sunmaktadir. SaaS kullanicilara kurulumu
ve biitiin verisi bulut lizerinde olan uygulamalar1 kullanma
imkan1 saglar. Bulut tabanli veri merkezleri fiziksel makine
kaynaklarini sanallagtirma yolu ile dinamik olarak kullanicilara
sunmaktadirlar.

Bulut kaynaklarin soyutlanip, sanallagtirilarak kullanici-
lara dagitilmas: igin bir igletim sistemi gibi davranan bulut
bilisim kontrol platformlar: arasinda en ¢ok kullanilan acik
kaynakli platform Openstack’tir [6], [7]. OpenStack kontrol
modiillerinden ve her bulut bileseninde ¢aligan siiriiciilerden
(agent) olugur. Baglica OpenStack modiilleri; kaynak dagiti-
mint yapan Nova, VM ag konfigiirasyonunu yapan Neutron,
VM imajlarim tutan Glance ve Swift ile VM kullanim istatis-
tiklerini toplayan Ceilometer’dir. Mevcut OpenStack gercek-
lestirimi donanim kaynaklarin1 desteklememektedir.

Bulut bilisim sistemlerinde kaynak atama yontemleri; kay-
nak verimi ile kullanici isteklerinin gelme bi¢imi ve hizmet
hiz1 arasidaki iligkileri ve enerji verimliligini gézetmektedirler.
Kaynak Yonetimi NP-hard bir problemdir [8], [9].
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CPU olceklenmesinin yavasglamasi ve Moore Kanunu’nun
gecerliliginin azalmasi nedeni ile bulut bilisim tabanli veri
merkezi sunucularina donanim hizlandiricilarinin (hardware
accelerators-HA) eklenmesi sadece akademik degil uygulama
alaninda da cok yeni ve kabul goren bir konudur. Bu yeni dona-
nim kaynaklarinin bulut bilisim paradigmasina uygun bi¢imde
mevcut CPU, hafiza, disk, bant genisligi (Bandwidth-BW)
kaynaklar1 ile birlikte kullanicilara atanmasi gerekmektedir.
[9], Microsoft veri merkezlerinde kullanmak iizere yeniden
yapilandirilabilir FPGA ile hizlandirilan bir bulut tabanli veri
merkezi mimarisi 6nermektedir. Calismada FPGA kismi ye-
niden yapilandirma (partial reconfiguration), kaynak yonetimi,
kullanicilara FPGA kaynaklarinin sunulmasi ve kullanici ih-
tiyaclarina gore ayrilmasi sunulmamaktadir. Ag kaynaklarinin
sanal makineler ve FPGA arasinda paylastirilmas: incelenme-
migtir. Kaynak yonetimi yapildig: fakat calismanin kapsaminda
olmadi81 belirtilmigtir. [10] ’da FPGA iizerinde birden fazla
kismi yeniden yapilandirilabilir bolge (Reconfigurable region-
YYB) bulunmaktadir. FPGA YYBler OpenStack kullanarak
kullaniciya TaaS/HaaS (Hardware as a Service) olarak atan-
maktadir. Bu calisgmada hesaplama diigiimiinde calisan uy-
gulama i¢in gerektiginde bagka bir diigiim tizerindeki FPGA
kaynaklarinin hizlandirici olarak kullanilmasi ya da dogrudan
birden fazla FPGA gerektiren bir uygulamanin ¢aligtirilmasi
incelenmemisgtir. Her iki calismada da FAC (FPGA Accelerator
Card-FAC) diiglimiiniin sunucudan bagimsiz ¢aligmasi incelen-
memistir.

III. ACCLOUD MiMARIiSI

Onerdigimiz ACCLOUD (ACcelerated CLOUD) mimarisi
Veri Diizlemi, Kontrol Diizlemi ve Yonetim Diizlemi olarak
yapilandirilmigtir. Mimari bloklar1 Yonetim diizlemi detaylan-
dirillmig olarak Sekil 2°de gosterilmektedir.

Veri Diizlemi: FPGA hizlandirict (FAC) diigtimlerinden ve
standart bulut bilisim sunucusuna FAC eklenerek elde edi-
len ACCSERVER hesaplama diigiimlerinden olusur (Sekil 1).
ACCSERVER’larin ag arayiizii FAC {iizerinde gergeklenerek
filtreleme gibi ag paketlerinin islenmesi sunucu yiikiinii artir-
madan gerceklestirilir. FAC yapis1 Sekil 3’te goriilmektedir.
FPGA platformu olarak Xilinx Zynq irtin agacindan bir SoC
secilmistir. Bu SoC’de FPGA alanina ek olarak (PL = Program-
mable Logic), iki ARM Cortex-A9 cekirdekli bir islemci (PS=
Processing System) bulunmaktadir. Bu yeterince giicli ARM
islemci iizerinde gomiili Linux isletim sistemi ile beraber
OpenStack nova compute yazilimi ¢alistirtlarak FAC bulut ag1
tizerinde bir bilgisayara takili olmadan da bagimsiz olarak
calisabilmektedir. Bu sekilde onceki calismalarda kullanilan
soft iglemcilere gore daha yiiksek bagarim elde edilmesi amacg-
lanmaktadir. FAC donanim kaynaklari; hizmet olarak altyap1
(TaaS) kapsaminda kullanicilara kendi tasarladiklar1 donanim-
lan1 yiikleyip calistirabilecekleri FPGA alanlari, PaaS kapsa-
minda derlenmig ve ¢alistirilmaya hazir donanim hizlandirici-
lar (Hardware Accelerator-HA) olarak sunulabilir. YYB’lere
atanan HA’larin BW kontrolii FPGA {izerinde gerceklenen
giris anahtar1 ve dahili anahtar iizerinde token bucket benzeri
bir cizelgeleme ile yapilir. 40 Gbps TOR isimli arayiiz Ethernet
anahtar1 ile olan arayiizii, 40 Gbps HOST isimli arayiiz FAC
eger bir sunucuya PCl-e iizerinden takiliyorsa o sunucunun
Ethernet portuna baglanacak arayiizii gostermektedir. FPGA
icerisinde bloklar kendi aralarinda ve ARM islemci ile hizl

veri akisini ve ilgili bloklarin konfigiirasyonunu saglayan ara-
yiizlerden haberlesmektedir.

Kontrol Diizlemi: OpenStack modiilleri FPGA kaynakla-
rin1 yonetecek sekilde ACCLOUD mimarisine uyarlanmakta-
dir. OpenStack kontrol bloklar1 Nova, Neutron, Cinder, Glance
ve Swift Kontrolcu iglevleri ayni diigiimde (Bulut Kontrolcii
diigiimii-BK) caligmakta, ayrica hem hesaplama diigiimlerinde
hem de FAC diiglimlerinde bulunan islemcide Nova Com-
pute ve network (neutron) caligmaktadir. FAC iizerinde ca-
lisan modiil diger Hesaplama Diigiimlerinde ¢alisan Opens-
tack Nova-Compute modiiliine benzer sekilde ve BK diigtimii
ile bagarili bir gekilde haberlesecek yetkinlige sahiptir. BK
diigiimiine FPGA YYB kaynaklarinin son durumlarini iletir
ve BK diiglimiinden gelecek olan YYB baglatma isteklerini
basarili bir sekilde yerine getirir. Nova Compute hesaplama
diigiimlerindeki hypervisor ile libvirt arakatmani iizerinden
konusmaktadir. TaaS-M Yonetici, PaaS-M ya da SaaS-M’den
gelen laaS istegi (VM (CPU, Hafiza, Disk, BW), FPGA
YYB(YYB sayisi, tipi), FPGA Hizlandiric1) BK’da c¢aligan
Nova API'ya, takiben Nova Scheduler (Cizelgeleyici) mo-
diiline gonderilir. Nova Scheduler Modiili Nova Resource
Tracker ile giincel Kaynak durumunu tutan Nova Database
(Veri taban1) den kullanabilece8i kaynaklari 6grenir. Nova
Scheduler ACCLOUD-MAN yo6ntemine uygun olarak kulla-
nilacak kaynaklari, FPGA YYB’lerini secer ve veri tabanini
giinceller. Ardindan ilgili diigiim (ler)deki Nova Compute
daemon (artalan siireci-servis)’lara karar verilen kaynaklarin
ayirilmasi icin mesaj gonderir. Bu mesaj igerigi FPGA kaynak-
larin1 da tanimlamaktadir. Nova Compute, Neutron Kontrolcu
islevi’'nden baglatilacak sanal makine i¢in IP ve MAC adres-
lerini, Glance imaj deposundan VM igin istenen parametrelere
gore imaj ister. FPGA YYB’lere yazilacak hizlandiricilar icin
de Glance imaj veritabani yapist FPGA YYB’lere yazilacak
hazir donanim hizlandiricilart saklayabilecek sekilde giincel-
lenmektedir. Sanal makine imaji Nova Compute tarafindan
alinip libvirt soyutlama katmani {izerinden bir hypervisor’a
verilir. Ayrilan kaynaklar1 Nova compute, BK’da ¢alisan Nova
DB’ye iletir. IaaS-M’ye kaynaklarin ayrildiini belirtir. FPGA
YYBlerine yazilacak imajlar bulut servis saglayicisinin SaaS
kapsaminda sundugu kendi donanim hizlandiricilarina ait ola-
bildigi gibi kullaniciya IaaS kapsaminda YYB atandiginda
programlanmak istenen donanim olabilir. Bu ikinci durumda
kullanict bitstream’i Glance’ye yiikler ve oradan Nova yolu
ile YYB’ye yazilir. Her iki durumda da bitstream imajlarinin
YYB sinir donanimina uyumlu olmasi gerekmektedir. FPGA
YYB’lerine yazmak icin hypervisor benzeri FPGA-visor adini
verdigimiz bir yazilim kullanilir. Bu yazilim, bulut hesaplama
diigiimlerinde hypervisora benzer sekilde libvirt iizerinden ya
da TCP baglantisi1 ile nova compute ile haberlesir. ACCLOUD
mimarisinde FAC iizerindeki SoC ilk gii¢ aldiginda bagh ol-
dugu bir hafiza biriminden bir ilk imaj yiikler. SoC iizerindeki
ARM islemci ¢aligmaya baglar (boot). Bu imaja gore YYBler
etrafindaki statik donanim programlanir. SoC iizerindeki ARM
islemcide kogsan FPGA-visor yazilimi ile bir GNU/Linux isle-
tim sistemi kosacak ve Bulut Sunucu’da bulunan nova compute
yazilimina benzer sekilde ¢alisir. Yukaridaki i akigina uyumlu
olarak Nova compute glance’dan bitstream imajint alir. ARM
tizerinde calisan nova compute neutron’dan YYB i¢cin MAC
adresi, glance’den de imaj aldiktan sonra PCAP iizerinden bu
imaj1 YYB {iizerine yazar.

Yapilacak olan gerceklesimde FPGA YYB kaynaklar1 diger
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kaynaklarin (CPU, Hafiza, Disk gibi, BW) gosterimine uyumlu
olarak OpenStack Compute modiiliine eklenmesi ve veri ta-
baninda da gerekli degisiklikler yapilmasi planlanmaktadir.
Yapilan degisiklikleri dogrulamak igin bir fiziksel makine
tizerinde birden fazla sanal makine ve aralarinda bir sanal ag
olusturularak bir test ortam1 kurulacaktir. Bu sanal makineler
tizerinde BK ve hesaplama modiilleri olusturularak uyarlanan
OpenStack yaziliminin istenilen gekilde ¢alisti§1 dogrulanacak-
tir.

Yonetim Diizlemi: ACCLOUD-MAN yaklagiminda IaaS-
M, PaaS-M ve SaaS-M yazilimlar yeni gelen isteklere dinamik
kaynak atamasi, kaynak kullanimin periyodik degerlendirilerek
en verimli hale getirilmesi ve olay tetikli olarak (kosan bir isin
kullaniminin ¢ok artmasi gibi) kaynak atamasinin tekrar hesap-
lanmasi islerini yapar. Sekil 2’de IaaS-M Bulut Kontrolcusu ile
timlesik gosterilmektedir. Yer kisiti nedeni ile optimizasyon
formiilasyonu sadece SaaS i¢in verilmektedir. [aaS-M, PaaS-M
ve SaaS-M bilesenlerinin MATLAB/Tomlab yazilimi tizerinde
gerceklenmesi planlanmaktadir.

laa$ Yoneticisi (laaS-M), VM isteklerini dig kullanicidan
(kurumuna donanim alan sistem yoneticisi gibi), PaaS-M ya da
SaaS-M’den alir. Aldig1 isteklere ve takip ettigi VM kaynak
kullanimina bagh olarak optimal kaynak atamasini yapar ve
VM'’leri baglatir. IaaS-M tarafindan kaynak atamasi (Resource
Allocation, RA) li¢ sebeple yapilir: 1) Disaridan (kullanici,
PaaS-M, SaaS-M) gelen VM istekleri 2) Verim artirilabilmesi
icin periyodik RA yeniden hesaplanmasi sonucu (VM gogii,
islevi biten VM’lerin kapatilmasi) 3) Bir olay tetiklemesi ile
RA’nin yeniden hesaplamasi. Ornek olay olarak bazi VM’lerin
fazla yiiklenmesi sonucu kosan islerin SLA (Service Level
Agreement) / SLO (Service Level Objective) kisitlarinin sag-
lanmamasi verilebilir. Buna gore kaynak atamasi (RA) i¢in CP-
LEX kullanilarak genel bir MIP (Mixed Integer Linear Prog-
ramming) problemi olusturulur. Amac¢ fonksiyonu (objective
function): En az sayida PM (fiziksel makine) kullanarak, islerin
ihtiyacint (SLA/SLO gereklerini) tam karsilayacak sekilde
kaynak atamak, en az miktrada VM go¢ii yapmaktir. Bagarim
(Performance) tahmin edilen kaynak ihtiyaci ile atanan kaynak
miktarmin farki olarak tanimlanmaktadir. Go¢ eden VMlIer icin
ceza (penalty) uygulanir.

PaaS Yoneticisi (PaaS-M), 1aaS-M ile kaynak atamasini
koordineli yapar. PaaS-M tarafindan kaynak atamasi lIaaS-M
ile aym ii¢ sebeple yapilir. Buna gore IaaS-M’den halihazirda
kullanilan kaynaklar1 ve kullanilabilecegi kaynaklar1 6grenir.
Buna ek olarak IaaS-M’den kaynak kullanim tahmini (pre-
diction) alir. Bu bilgilere gore PaaS-M, IaaS-M’ye kaynak
isteklerini yapar ve igleri mevcut VM’lere ya da yeni VMlerin
baglatilmasini isteyerek bu yeni VMlere bir optimizasyon
formiilasyonuna gore atar. Optimizasyon problemi sadece yeni
igleri, yeni igleri ve mevcut kosan iglerin bir alt kiimesini
ya da yeni isleri ve mevcut kosan iglerin tamamin1 VM’lere
yerlestirecek sekilde ayarlanabilir. Eger mevcut igler optimi-
zasyona dahilse PaaS Monitorii halihazirdaki ve tahmin edilen
degerleri PaaS-M’ye saglar. Yeni isler icin kullanici agik olarak
PaaS’den kaynaklar talep eder ya da PaaS calistirilacak olan
isin Ozelliklerine (kod biiyiikliigii gibi) bagh olarak tahmini
kaynak ihtiyacini belirler.

SaaS$ Yoneticisi (SaaS-M), Sekil 2’ye uygun olarak bulutta
kosan yazilim servisine veri gonderip sonug alan kullanicidan
istekleri alir. Ornek olarak: GoogleCloud kullanicist SaaS ola-

rak sunulan resim tanima uygulamasina bir resim gondererek
tanim alma isi verilebilir. Istekler igin kaynak gereksinimi veri
biiyiikliigii ile tanimlanir. SaaS-M iglerin kaynak kullanma
tahminlerini hesaplama duigiimlerinde caligan ve iglerin kay-
nak kullanimim takip eden SaaS Monitdr’den alir. Kaynak
cinsi k € {m, f,c,b,d} ile, kaynaklar, hafiza m, FPGA f,
CPU ¢, BW b ve disk d ile gosterilir. Buna gore SaaS-
M makine m lizerindeki kullanilabilir (available) kaynaklari
mk, [aaS-M’den alir. VM ve Uygulama Kiimeleri M ve
A ile, uygulama a € A’yr kogturan VM kiimesi M ile
gosterilsin. Yeni VM’lerin kiimesi M, her € M@ icin
mf Onerilen kaynaklar olsun. m € M icin tahmin edilen
(predicted) kullanim mk olsun. Her uygulama a i¢in is ve yeni
isler kiimeleri ¢, J a C J% olsun. SaaS-M isi kosturmak
icin FPGA hizlandiricilart da iceren secenekleri degerlendirir.
Isler icin gerekli kaynaklar1 hesaplar, her uygulama icin en
uygun secenegi belirler. Bu kapsamda hangi iglerin mevcut
VMler/FPGA donanim hizlandiricilan iizerinde kosacagi hangi
VM/FPGA donanim hizlandiricilarin baglatilmak iizere IaaS-
M’den istenecegini hesaplar. Bilyiiklii§ii s olan bir ig j icin
secenekler o;, her secenek o igin gerekler k, = f, x(s) ile
gosterilir. Bagarim fonksiyonu p, = f, »(s), o i¢in kogma hiz1
ya da harcanan gii¢ miktaridir. Nihai amag¢ en az VM kullanimi
ve go¢ sayisi ile en fazla bagarim elde etmektir. Minimize
edilecek amag fonksiyonu min Y +~yY +~p P +~cG olarak
ifade edilirse vy, p.c ifadelerzi secilecek agirliklari, 2z tiim karar
degiskenleri vektoriinii gosterir. Bu durumda kullanilan mevcut
VM sayist Y = > 1 Ym, Yeni VM sayis1 Y =3 - o Y,
is basarmi P =3}, /oD ey Zoeoj Tjm,o. 1§ gOgl
G=>c; Zonj > ment Lj,m,o olur. Burada y,,, meveut VM
m € M kullaniliyor, y,; yeni VM m € M kullaniliyor, 2 .0
is J VM me MU M secenek o ile atanir ise 1 diger tiirlii
0 olmaktadir. Amag fonksiyonunun ¢oziimiinde bu bildiride
tamamina yer verilemeyen gesitli kisitlar bulunur. Ornegin
SaaS tarafindan kullamilan kaynaklarin, k € {m, f,¢,b,d},
laaS tarafindan saglanan kaynaklar1 agmamasi gerekir.
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Sekil 1.  ACCLOUD Veri Diizlemi bilesenleri

IV. SoNuc

ACCLOUD Bulut tabanli veri merkezleri i¢in yeni bir
donanim hizlandiricist mimarisidir. Bu mimaride, sunuculara
takili ya da iizerindeki ARM islemci sayesinde tek bagina
caligabilen FPGA Kkartlar (FAC) donanim hizlandirict olarak
calismaktadir. Bu sekilde her diigtimii sunucu olan bir bulut
yapisina gore daha az gii¢ tiiketilmesi amaglanmaktadir. FPGA
tizerindeki kismi yeniden yapilandirilabilir bolgeler (YYB)
bilinen bulut kaynaklari ile benzer sekilde kullaniciya su-
nulmaktadir. Kaynaklarin atamasi donanim kaynaklarini en-
tegre etmek iizere uyarlanan acik kaynakli OpenStack ya-
zilm ile yapilmaktadir. Donanim hizlandiricilarin kullanil-
masinin 6zellikle gerekli oldugu uygulamalar giiniimiizdeki
40 Gbps ve iistii hizlarda paket incelemesi ya da akan ag
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