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Ozetce —Bu bildiride, donamim hizlandiricth bulut biligim
sistemleri icin olceklenebilir bir yonga-iistii paket anahtari
mimarisi Onerilmektedir. Mimarimiz FPGA iizerinde yeniden
yapilandirilabilir bolgeleri, 40 Gbps Ethernet arayiizlerini ve
bir PCle arayiiziinii birbirine baglamaktadir. Anahtar orgiisii,
dlceklenebilirligi saglamak icin hat mzinda cahsmaktadir. Oner-
digimiz yeni bir algoritmayla giris ¢ikis hat ciftlerinin anahtar
orgiisiine erisimi atanan onceliklendirmeye gore saglanmaktadir.
Tasarrmmmz Xilinx Zynq 7000-SoC iizerinde uygulanmistir ve
40 Gbps hizinda cahsabilmektedir. Simiilasyon sonuclarimiz,
veri cikisim diisiirmeden baglantilarin onceliklendirilebildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—bulut bilisim, yonga-iistii anahtar, anahtar
orgiisii cekisme ¢oziimlemesi.

Abstract—In this paper, we propose a scalable on-chip packet
switch architecture for hardware accelerated cloud computing
systems. Our proposed switch architecture is implemented on
the FPGA and interconnects reconfigurable regions, 40 Gbps
Ethernet interfaces and a PCle interface. The switch fabric
operates at line speed to achieve scalability. We propose a new
algorithm that grants access to the fabric according to the
allocated prioritization to input-output port pairs. The switch is
implemented on Xilinx Zynq 7000-SoC and can work at 40 Gbps
rate. Our simulation results show that our proposed algorithm
achieves desired prioritization without degrading the throughput.

Keywords—cloud computing, on-chip switch, switch fabric ar-
bitration.

I. Giris

Giiniimiiz bulut bilisim servislerinde bellek, islemci (CPU)
ve disk gibi kaynaklarin yani sira donanim hizlandiricila-
rinin (hardware accelerators-HA) da kullanicilara sunulmasi
akademik ve uygulama alaninda ilgi goren bir konudur [1],
[2]. Bu kapsamda bulut veri merkezindeki sunuculara FPGA
hizlandirici (FPGA Accelerator Card-FAC) kartlar1 eklenebilir
ya da bir sunucuya bagli olmadan bu kartlar1 tek baglarina

978-1-7281-7206-4/20/$31.00 (©2020 IEEE

bulut haberlesme agina bagl kullanarak donanim hizlandirici
calistirilabilir. Donanim hizlandiricilar programlanmak iizere
kullanictya sunulabildigi gibi, bulut yoneticisi tarafindan kul-
lanicidan gelen iglerin istenen basarimda ¢alistirilabilmesi icin
CPU’ya alternatif olarak kullanilabilir [3].

Kismi yeniden yapilandirma (partial reconfiguration) ile
FPGA iizerinde birden fazla Yeniden Yapilandirilabilir Bolge
(YYB) tamimlanarak donanim kaynaklar1 farkli 6ge boylarinda
atanabilir. Bu kullanim seklinde FPGA iizerindeki arayiizlerin,
islemci benzeri bilesenlerin ve YYBlerin birbirleri ile haber-
lesmeleri gerekmektedir.

Bu bildiride, bulut bilisim sistemlerinde kullanilacak
FAC’ler icin FPGA iizerinde gergeklenen bilesenler arasinda
haberlesmeyi saglayacak olceklenebilir bir yonga-iistii paket
anahtar tasarimi, gerceklestirilmesi ve bagarim degerlendiril-
mesi sunulmaktadir. Donanim gerceklestirimi Xilinx Zyng-
7000 SoC XC7Z100 fiirtinii [4] {izerindedir. Bildiride sun-
dugumuz yeni anahtar Orgiisii ¢ekisme c¢oziimleme (switch
fabric arbitration) yontemi, CreditArbiteR (CAR), bilesenler
arasinda anahtarlama servisi farklilasmas: (switching service
differentiation) saglayarak onceliklendirilmis haberlesme sag-
lamaktadir. Anahtar bagarimi farkli yiik senaryolar1 altinda
yazilim simiilatori ile Sl¢iilmiigtiir.

II. ONCEKi CALISMALAR

Hizli genis alan bilgisayar aglarinda anahtarlama paketlerin
sabit boyutlu hiicrelere boliinmesi ile gerceklestirilir. Yiiksek
sayilarda hatlara ve hizlara Olceklenme, anahtar Orgiisiiniin
hat hizlarinda calistirilmast ile saglanir. Anahtar girig ve ¢ikis
hatlarinin yiiksek veri ¢ikisini (throughput) saglayacak sekilde
bire bir baglantis1 i¢in ¢ekisme ¢oziimleme gereklidir. [5], [6]
yontemlerinde giris ve cikislar arasinda istek/onay mesajlari
gondererek, [7] mesajlarda giris kuyruklarindaki paket sayila-
rin1 da gondererek veri ¢ikigini artirmaktadir. [8]°de giris-¢ikis
eslemesi agirlikli yapilarak baglantilara bant genisgligi ayarla-
mast yapmaktadir. Bu ¢alisma (is koruyan - work-conserving)
bir yaklagim degildir ve kapasite mevcut olsa bile ayirilan bant
genigliginin tizerine ¢ikilmamaktadir.

Yonga-iistii anahtarlar 6rgii (mesh) topolojisi ile bagh ¢ok
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sayida haberlesme diigiimii i¢in az sayida hatla tasarlanmak-
tadir. A§ anahtarlarindan farkli olarak kontrol ve anahtar-
lama bir saat ceviriminde tasinan veri miktar1 olan flir 0l-
ceginde yapilmakta ve sanal kanallarin (virtual channel-VC)
baglanmasi ile gerceklestirilmektedir. [9], [10] calismalarinda
hatlara Oncelik veren yonga-listli asenkron anahtar yapilari
onerilmektedir. Gergekleme devre tasarimi seklindedir. [11],
arabellek yonetimini baglantili-liste olarak 6zel bir yazmag
yapist ile gerceklestirerek sanal ¢ikis kuyrugu (Virtual Output
Queue-VOQ) kullanmadan kuyruk bagsi bloklanmasinit (Head
of Line blocking-HOL) agmaya ¢aligmakta, bu sekilde gecikme
ve veri miktarin iyilestirmeyi amaglamaktadir. Ger¢eklestirim
donanim olmadan simiilator yoluyla yapilmustir.

III. YONGA-USTU ANAHTAR

Ongordiigiimiiz yapida FAC, 40 Gbps Ethernet ara yiizii
ile hem sunucunun hem de YYBlerin diger bulut sunucular
ve genel ag ile haberlesmesini gerceklestirmektedir. Buna gore
anahtar N = 8 hatli olarak tasarlanmigstir. 40 Gbps genel ag
araylizii, 40 Gbps sunucu-FAC arayiizii, 4 YYB, SoC islemci
ve PCle arayiizlerini haberlegtirmektedir. 40 Gbps ag arayiiz-
leri Ethernet (IP Cekirdegi [12]) olarak gerceklenmistir. Biitiin
hatlar 40 Gbps hizda calisacak sekilde gerceklenmisgtir.

A. Blok Mimari ve Donamm Gergeklemesi

Anahtarin blok mimarisi Sekil 1’de goriilmektedir. Giris
hatt1 ¢ ve cikig hatti j i¢in blok tasarim detaylandirilmisgtir.
Anahtar orgiisii 6l¢eklenebilir sekilde 40 Gbps’te ¢alisabilmesi
icin hat hizinda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Kuyruk bagi
bloklanmasin1 dnleyerek veri ¢ikigini artirmak icin her giris
i’de her ¢ikig j icin ayri bir FIFO yapisi ile sanal ¢ikis
kuyruklar1 olugturulmustur [5], [6]. Bu kuyruklar1t FIFO_i_ 7,
1,7 = 0---7 olarak isimlendirmekteyiz. Her saat ceviri-
minde iletilen veri miktar1 40 Gbps IP cekirdegi arayiizii
ile uyumlu olarak secilmistir. Buna gore flit boyutumuz 256
bittir. Anahtar Orgiisii, biitiin girigleri her ¢ikiga ¢oklayici
(multiplexer) ile baglayarak gerceklestirilen bir caprazlayict
anahtar (crossbar) yapisidir. Giris Kontrolclsi_i, girig
hatt1 7’ye gelen veriyi ¢ikis hatt1 j°ye gore FIFO_1_ j’ye ya-
zar. Bit Haritasi Yaraticisi_i FIFO yapilarin sag-
ladig1 empty sinyalini kullanarak, her giris hatt1 i’de hangi
c¢ikiglar i¢in hazir veri oldugunu bir bitharitas: ile Cekisme
Cozumleyicisi’ne iletir Bu modiil anahtar orgiisii i¢in
bire-bir baglant1 konfigiirasyonuna karar vererek ¢oklayicilarin
secim giriglerini (select inputs) ayarlar. Mevcut tasarimdaki
cekisme ¢oziimleyicisi (arbiter), literatiirdeki Ikili-Cevirimsel-
Sirali (Dual Round Robin-DRR) [6] yaklasimi ile gercekles-
tirilerek hem donanim tasarimimizin hem de simiilator yazili-
mimizin 6n dogrulamast amaclanmistir. Karar hesaplamasi ve
orgii lizerinden veri iletimi boru hatt1 (pipeline) yaklagimi ile
gerceklestirilmigstir. DRR icin karar 4 saat ceviriminde hesap-
lanmaktadir. VOQ Kontrolclsi_i cekisme c¢oziimleyicisi
kararina gore anahtar orgiisiiniin girig portuna ilgili sanal giris
kuyrugu FIFO’sunda depolanan flitlerin iletilmesini saglar.

Hem boru hatt1 verimini yiiksek tutmak hem de baglanti
konfigiirasyonunu yeterince sik degistirerek paket gelisine uy-
gun kararlar verebilmek icin anahtarlama 320 baytlik hiicreler
ile yapilmaktadir. Baglant1 konfigiirasyonunun hesaplanmasi
ve hiicrelerin anahtarlanmasi i¢in harcanan zamana anah-
tar dongiisii adin1 vermekteyiz. Bir hiicrenin anahtar orgiisii

TABLO I: CAR iCiN NOTASYON TABLOSU

KabulTamKredi(i, j)
OnayTamKredi(i, j)
Tin,i, Tour,;
KabulKredi(%)
OnayKredi(j)
Kabullsaret¢i(4)
Onaylsaret¢i(j)
Kabul (i)

Kabul isaretcisi 7 igin ¢ikis j’ye atanan kredi degeri
Onay isaret¢isi j icin giris ¢ ye atanan kredi degeri
Giris 7 ve ¢ikis j icin anahtarlama dongiisii

Kabul isaretcisi ¢ igin kalan giincel kredi miktari
Onay isaretcisi j icin kalan giincel kredi miktari
Kabul asamasinda giris ¢’nin onceliklendirdigi ¢ikis
Onay asamasinda ¢ikis j’nin onceliklendirdigi giris
Girig % i¢in anahtarlanmak tizere segilen ¢ikig

tizerinden taginmasi i¢in gerekli saat gevirim sayisini hiicre
zamani olarak tamimlamaktayiz. Mevcut tasarimda boru hatti
tasarim1 ile bir anahtarlama dongiisii, hiicre zamani olan
320 -8/256 = 10 saat gevirimine esittir. Girig hatt1 ¢’den ¢ikig
hatt1 j’ye iletilen hiicreler yeniden birlestirme (reassembly)
RA Kontrolciisii_j tarafindan FIFO_j_1i’de tekrar paket
haline getirilerek anahtardan cikarilir.

YYB iizerinde kosan uygulamanin ve iiretilen verinin
tasarimci kontroliinde olmasina karsilik diger arayiizlerden
yapilan veri haberlesmesinde boyle bir kontrol olmadigini
varsaymaktayiz. Buna gore, Boliim III-C’de sunulan simiilator
sonuglarina ve FPGA donanimin ayrikli olmasindan kaynakli
minimum 6ge boylarina uygun olarak YYBlere bagh hatlar-
daki her FIFO boyutu 16 flit = 1.6 hiicre, diger hatlarda 512
flit = 51.2 hiicre olarak belirlenmigtir.

Anahtar tasarimimiz Vivado Design Suite 2016.4 araci
kullanilarak XC7Z100 SoC PL iizerinde gergeklestirilmistir.
Calisma frekans1 156.25 MHz ile 40 Gbps veri cikisim des-
teklemektedir. Sirasiyla FPGA LUT, LUTRAM, FF, BRAM
kaynaklarinin kullanim oranlar sirastyla %12, %10, %14 ve
%34°tiir. Vivado Design Suite 2016.4 araci ile hesaplanan
toplam giic tiikketim tahmini 645 mW’tir.

B. CreditArbiteR (CAR) Cekisme Coziimleyicisi

Cekisme Coztimleyicisinin kararlari, hatlarin anahtar 6rgii-
siine erisimini kontrol etmektedir. DRR sadece veri ¢ikigini
artirmay1 amaglamaktadir. Bu bildirimizde her girig-cikis hatti
1,7 ¢ifti icin anahtarlama servisi farklilagmast (switching
service differentiation) saglayabilen, is koruma 6zellikli (work
conserving), yeni bir cekisme coziimleyicisi CreditArbiteR
(CAR) onermekteyiz. CAR cevirimsel sirali ve girig ¢ikiglara
dagitilmis karar hesaplamasi ile 6l¢eklenebilir gergeklestirim-
dedir ve Sekil 1’deki mimariye uyumludur.

Her i,j ciftini bir baglanti olarak tanimlamaktayiz.
CAR’da her baglant1 i¢in sirasiyla giris ¢ ve ¢ikig j hatlarinda
istenen servis kalitesine uygun olarak KabulTamKredi(i,j)
ve OnayTamKredi(i,j) kredi atanmaktadir. Girig 7 icin
bir ¢ekisme g¢evirimini sirasiyla biitin j = 0---(N — 1)
cikislara oncelik verilen Tyn; = > ; KabulTamKredi(i, j)
(¢cikis i¢in Toyr,; = Y, OnayTamKredi(i,j)) anahtar-
lama dongiisii olarak tamimlayalim. Buna gore, ¢’deki (j’deki)
cekisme coziimleyici Trn,; (Tour,;) boyunca j'ye (i’ye)
KabulTamKredi(i, j) (OnayTamKredi(i, j)) ¢evirim don-
giisii oncelik vermektedir. Anahtarlama dongiisii boyunca giris
v’deki (¢ikis j’deki) giincel kredi miktarim Kabul Kredi(i)
(OnayKredi(j)) ile gosteriyoruz. Notasyonda kullanilan sem-
boller Tablo I’de verilmistir.

CAR algoritmasinda, her giris ¢ kuyrukladigt hiicrelerin
cikislara istek gonderir. Bunu takiben her ¢ikis j aldig:
istekler arasindan OnayKredi(j) degerine gore sectidi girige
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(c) CAR servis farklilagmasimin gecikmeye etkisi.

Sekil 2: Servis kalitesi simiilatér deneyleri.

onay gonderir. Son asamada her giris i KabulKredi(i) de-
gerlerine gore sectigi cikisa kabul gonderir. OnayKredi(yj)
ve KabulKredi(i), i,j arasinda anahtarlanan her hiicre i¢in
azaltulir. Her c¢ikis j°de ve giris ¢ icin ¢evirimsel sirali ¢cekisme
coziimleyiciler giincel anahtarlama ceviriminde ilk Oncelikle
onay gonderilecek giris ve kabul gonderilecek ¢ikis hattini
isaret¢ilerle (pointer) belirlerler. Herhangi bir anda bir onay
(kabul) isaret¢isi Oncelik verdigi girise ek olarak bu tercih
icin giincel krediyi de tutar. Giincel kredi sifira indiginde bir
sonraki tercih edilen girise (¢ikisa) gecilir ve kredi buna gore
yenilenir. Istek-kabul-onay dizisi birden fazla yineleme (itera-
tion) tekrarlanarak baglanan giris ¢ikis sayisi artirilir. Girig ve
cikislarin birlikte ¢aligmasi Algoritma 1°de gosterilmektedir.

CAR her cekisme ceviriminde her baglantiya en az kredisi
kadar hiicre ¢ikarma firsat1 verir. Kredi tercih 6nceligi belirttigi
icin [8]’den iistiin olarak CAR is-koruyan yapidadir. Hiicre
bulunduran bir kuyrugun yalnizca kredisini bitirmis olmasi
nedeniyle cikis yapamamasi soz konusu degildir. Isaretcide
oncelikli olarak gosterilmeyen girig veya ¢ikis kendinden daha
yiiksek oncelikli bir baglantinin kullanmadig1 anahtarlama
kapasitesinden faydalanabilir.

C. Simiilasyon Gerceklemesi ve Bagarim Incelemesi

Gergeklestirdigimiz anahtar yapisinin ve bagarimini 6lgmek
icin Boliim III-A’daki gerceklestirimi donanima yakin detayda
modelleyen olay-tabanli bir simiilatorii C++ dilinde gelistirdik.
Simiilatoriin iirettigi zaman damgali olay kaydi dosyalarini
Python dilinde isleyerek istatistiksel ve diger ol¢limleri elde
ettik. Simiilatoriimiizii dogrulamak i¢in [6]’da Chao ve Park
tarafindan sunulan 16x16 anahtar tizerinde uniform yiikle elde
edilen DRR deneyini tekrarladik. Burada yiik hat kapasitesine
oranla o hatta gonderilen toplam trafigi gostermektedir. Sonuc-
larin benzerligi Sekil 2 (a)’da goriilmektedir.

Algoritma 1’i simiilatoriimiizde gercekledik. 8x8 anahtarin
her hatt1 40 Gbps hizda calistirildi. YYB arayiizlerine diisiik
oncelik verilecek sekilde 1, kalan arayiizlere yiiksek oncelik
verecek sekilde 9 kredi atadik. Bu 6ncelik se¢iminini yaparken
tasarimci kontroliinde olmayan arayiizlerden gelebilecek ¢ok
miktarda veriyi hizli bicimde anahtarlamay1 hedefledik. De-
neylerde %95 maksimum yiik altinda ortalama 16.21 hiicrelik
kuyruk olusabildigi gézlenmistir. Bu sonuglar FIFO boyutlari-
nin secilmesinde etken olmugtur.

Yollanan paketler %1 ihtimalle 40 bayt ve %99 ihtimalle
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Onaylsaret¢i(j) < 0
OnayKredi(j) < OnayTamKredi(0, j)
Kabullsaretci(i) < 0
KabulKredi(i) + KabulTamKredi(i,0)
for yineleme<— 0 to YinelemeSinir: do
// Tstek asamasi
Istek(i,j) < O
for (i,7), i,j €0...(N —1) do
if Girig © ve ¢cikis j bagl degil then
if Giris i’de ¢ikis j icin hiicre var then
| Istek(i, j) + 1
// Onay asamasi
Onay(i,j) < 0
for j€0...(N—1) do
for i/ €0...(N—1) do
i + (i’ +Onaylsaretci(j)) mod N
if Istek(i,j) = 1 then
Onay(i,j) < 1
‘ break
// Kabul agamasi
abul(i) < BOS
for (,7)€0...(N—1) do
Jj < (j'+Kabullsaret¢i(i)) mod N
if Onay(i,j) = 1 then
Kabul(i) < j
i, 7 bagland1
if OnayKredi(j) > 1 then
| OnayKredi(j) <—OnayKredi(j) — 1
else
isonrari < (i +1) mod N
Onaylsaret¢i(j) < isonraki
OnayKredi(j) < OnayTamKredi(isonrakis )
it KabulKredi(i) > 1 then
| KabulKredi(i) < KabulKredi(i) — 1,
else
jsonraki — (] + 1) mod N
Kabullsaretci(i) < jsonraki
KabulKredi(i) < KabulTamKredi(i, jsonraki)
if Yeni baglanti yok then
| break
Kabul edilen baglant1 hiicrelerini anahtarla:
Kabul(i) — j
Algoritma 1: CAR sozde kodu

>

1500 bayt boyutunda, anahtar akis miktart her hat icin mak-
simum 40 Gbps olacak sekilde ayarlanmis ve DRR [6] ile
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Hem DRR hem CAR
en fazla 3 yineleme ile calismaktadir. Sekil 2 (b) CAR ve
DRR’nin %200’e kadar agir1 yiiklenmesi halinde aym sekilde
hat maksimum hiz1 olan 40 Gbps’e ulagtigim1 gostermektedir.
Bu deneyden CAR’1m is koruyan yapida calistig1 ve hat esle-
melerini kisitlamadigr goriilmektedir.

CAR ile yapilan onceliklendirmenin ortalama hiicre ve
paket gecikmelerine etkisi ise Sekil 2 (c)’de goriilebilir. Anah-
tarn yiiksek ve diisiik oncelikli hatlar1 kendi aralarinda benzer
sonuglar vermistir. Yiiksek yiiklerde artan ¢ekisme nedeni ile
onceliklendirmenin gecikmelere etkisi belirginlesmisti. DRR
ile esit sartlarda kargilastirma hiicre gecikmeleri ile yapilmustir.
DRR gecikmelerinin CAR altinda yiiksek ve diisiik oncelikli
baglantilar arasinda kalmasi CAR’1n onceliklendirmeyle yap-
t181 Odiinlesimi gostermektedir.

IV. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu bildiride bulut servisleri i¢cin FPGA yeniden yapilandi-
rilabilir bolgelerinde gerceklenen donanim hizlandiricilar ve
diger donanim modiilleri arasinda haberlesme saglayan bir
yonga-iistii anahtar mimarisi onerilmistir. Mimari Zyng-7000
SoC XC7Z100 tizerinde 40 Gbps hat hizinda gerceklenmistir.
Olceklenebilirlik igin anahtar orgiisii hat hizinda ¢alistirilmistir.
Anahtar orgiisii ¢cekisme c¢oziimlemesi i¢in yeni bir yontem
olan CAR yontemi Onerilmigtir. Bu yontem, baglantilara farkl
onceliklerde anahtar orgiisii erigimi vermektedir. CAR bagarimi1
yazilim simiilatorii ile incelenmistir. Sonuglar, dnceliklendirme
yapmanin anahtar orgiisiinde baglanti kurulmasini kisitlama-
digimm1 ve CAR yonteminin is-koruyan yapida galistigint gos-
termektedir. Sadece veri ¢ikigim1 artirmayr hedefleyen DRR
algoritmasi ile karsilastirildiginda 6nceliklendirmenin 6zellikle
yiiksek yiikler altinda gecikme farklilagsmasi sagladigi goz-
lenmigtir. Aragtirmamizin bir sonraki adiminda CAR yontemi
anahtar mimarimizde FPGA iizerinde gerceklenecektir.

TESEKKUR

_Bu caligma, 117E667-117E668 nolu proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmektedir. Yazarlar desteklerin-
den dolay1 TUBITAK’a ve ASELSAN A.S.ye tesekkiir eder.
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