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OZET

Yiksek Lisans Tezi

IKILI ARAMA AGACINDA ARAMA ISLEMLERININ DONANIM
KULLANILARAK PARALEL OLARAK HIZLANDIRILMASI

Oykii MELIKOGLU

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Oguz ERGIN
Tarih: Agustos 2019

Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri Gretimden sonra istenen uygulamaya gére birden
fazla programlanabilen yari iletken devrelerdir, performans kaybi yasamadan ayni
anda birden fazla farkli islemi yiiriitebilmektedirler. Ikili Arama Agaci verileri siralt
bir sekilde agac diizeninde tutan bir veri yapisidir. Alan Programlanabilir Kapi
Dizileri’nin paralellik 6zelligini kullanarak Ikili Arama Agaci’nda yapilan arama
islemlerini paralel olarak c¢alistirarak ve boru hatti yontemini kullanarak aramalari
hizlandirmak, ¢evrim basina diisen verimi yiikseltmek amaglanmigtir. Agag¢ farkl
kesit yontemleri ile pargalanarak, ayni anda birden fazla anahtarin aranabilecegi bir
ortam olusturulmustur. Agacin her bir seviyesini farkli bir blok bellegin icine
yerlestirilmis ve agacin her bir seviyesinin ayn1 anda aranabilmesi saglanmig, bu
yonteme yatay kesme yontemi adi verilmistir. Yatay kesme yonteminden elde edilen
¢evrim bagina verimi arttirmak i¢in ¢oklama yontemi Onerilmistir. Coklama yontemi
ile agacin kopyalar1 yaratilarak ayni anda daha fazla anahtarin arama iglemine dahil
edilebilmesini saglanmistir. TUm seviyelerin kopyalanmadigi boylece daha az yer

gereksinimine sahip olan farkli bir ¢oklama ¢esidi de sunulmustur. Agacin ilk



seviyedeki diigimleri yazmaglara konulmus boylece blok belleklerin daha verimli
kullanilmast saglanmis, ¢oklama isleminde kopyalanmasi gereken diigiim sayisi
azaltilmistir. Coklama isleminin yarattigi alan ihtiyacina neden olmayan fakat ona
benzer verim alabilecegimiz bir yontem olarak hibrit kesme yontemi Onerilmistir.
Hibrit kesme yonteminde blok belleklerdeki port sayisinin ¢evrim basina aranmak
Istenen anahtar sayisina kiyasla yetersiz olmasindan otiirii duraklamalar olugmakta,
diger yontemlerde port basmma bir anahtar arandigr i¢in bu durum meydana
gelmemektedir. Hibrit kesme yoOnteminde olusabilecek duraklama sorunu igin
tamponlar eklenmis , bu tamponlara anahtar eklenirken kullanilacak dogrudan ve
kuyruk yolu eslemeler agiklanmistir. Tampona anahtar ekleme yontemleri iginde
kuyruk esleme yonteminin duraklamalar1 daha etkili bir sekilde azaltmaktadir fakat
daha karmasik bir yapis1 oldugundan 6tiirii dogrudan eklemeye kiyasla daha fazla yer
tutmakta, daha fazla ¢evrim zamanina ihtiyag duymaktadir. Coklama yontemi ile 8
kat hiz yakalanmistir, yeterli kaynak olmamasi durumunda tampon kullanilan hibrit
yontemleri kullanilabilir. Hibrit kesme yonteminde alinan verim ¢oklama ve yatay
kesme yontemlerinin aksine sabit degildir ve verim en iyi senaryoda ¢oklama en kot

senaryoda ise yatay kesme yonteminin verimine yakinsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ikili arama agaci, Alan programlanabilir kap1 dizisi, Verim,
Boru hatti, Paralel arama, Donanim hizlandiricisi.



ABSTRACT

Master of Science

ACCELERATED HIGH THROUGHPUT PARALLEL SEARCH ON BINARY
SEARCH TREES VIA FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS
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TOBB University of Economics and Technology
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Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Oguz ERGIN
Date: August 2019

Field Programmable Gate Arrays are reprogrammable semiconductors that can be
programmed according to the desired application after production, they can execute
different instructions at the same time without performance loss. Binary Searh Tree
IS a data structure that stores the data as a sorted tree order. The aim is to increase the
throughput by taking advantage of the Field Programmable Gate Array’s parallel and
pipeline capable architecture. The tree is split into partitions by different techniques
to create an environment that lets more keys to be searched at the same time. The
approach where each level of the tree is placed to a different block ram therefore
increasing the number of ports that can be used, is called horizontal partitioning. To
increase the throughput achieved by horizontal partitioning, duplication method is
proposed. Duplication method creates duplicates of the tree to make it possible to
have more than two keys searching the same level of the tree. Another duplication
approach where some but not all of the tree levels are duplicated is also explained.
By storing the first levels of the tree inside of registers instead of block memories,

the block memories are fully utilized and the number of duplicated nodes are

Vi



decreased. The hybrid approach whose aim is to have similar throughput to
duplication however by not duplicating the tree, is proposed. Although hybrid
approach can reach the high throughput levels of the duplication approach, due to not
having enough ports to be able to fetch the same amount of keys the search may stall.
The horizontal and duplicate methods do not have stalls since they have one port for
each key to be searched. As a solution to the stalls, buffers were added to hybrid
implementations and two ways of mapping the keys to the buffers were suggested:
direct and queue based. The queue based approach decreases the stalls more
efficiently than the direct approach however since it has a more complex structure it
needs more clock period to function and more resources. With the duplication
method the throughput has increased 8X, if there is not enough resources the hybrid
method can be used. The throughput of the hybrid approach is not constant unlike the
other approachs, its throughput converges to duplication in the best case and

horizontal partitioning in the worst case.

Keywords: Binary search tree, Field programmable gate array, Throughput,
Pipeline, Parallel search, Hardware accelerator
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KISALTMALAR

BST - Ikili Arama Agac1 (Binary Search Tree)

FPGA : Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array)

GPU : Grafik Islemci Unitesi (Graphics Processing Unit)

BRAM : Blok Rasgele Erisilebilir Bellek (Block Random Access Memory)

HLS : Yiksek Seviyeli Sentez (High Level Synthesis)

ASIC : Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (Application Specific Integrated
Circuit)

OTP : Bir Kez Programlanabilen (One Time Programmable)

CPU : Islemci (Central Processing Unit)

CLB : Programlanabilir Lojik Blok (Configurable Logic Block)

1/0 : Girig/Cikis (Input/Output)

LUT : Konfigiire Edilebilir Arama Tablolar1 (Lookup Table)

CPU : Islemci (Central Processing Unit)

CBST : Eksiksiz ikili Arama Agaci (Complete Binary Search Tree)

BSV : Bluespec System Verilog

BSC : Bluespec Derleyici (Bluespec Compiler)

HDL : Donanim Tanimlama Dili (Hardware Description Language)

APU : Hizlandirilmus Islem Unitesi (Accelerared Processing Unit)

SIMD : Tek Buyruk Coklu Veri (Single Instruction Multiple Data)

BPT : Ikili On Ek Agaci(Binary Prefix Tree)

TCAM - Icerigi Adreslenebilir Uclii Bellek (Ternary Content Adressable
Memory)

IP : Internet Protokolii (Internet Protocol)

DST : Dinamik Arama Agaci (Dynamic Search Tree)
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1. GIRIS

ikili Arama Agac1 (BST) verileri sirali bir sekilde aga¢ diizeninde tutan bir veri
yapisidir. ®(log(n)) zaman karmasikligina sahip bu veri yapisi veri tabanlari, makine
O0grenmesi, dosya sistemleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. BST’lerin baslica

islemleri ekleme, silme ve bulma islemleridir.

Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) Uretimden sonra istenen uygulamaya gore
birden fazla programlanabilen yar iletken devrelerdir. FPGA’ler performans kaybi
yasamadan ayni anda birden fazla farkli islemi yiiriitebilmektedirler. Paralel olarak
islem yapma imkani sagladigi ve GPU’lara gore daha az enerji harcadiklart igin
tercih edilen FPGA’ler giivenlik algoritmalart [1], yapay sinir aglar1 [2], kontrol

sistemleri [3] gibi birden ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Aga¢ veri yapisinin hem olusturulma asamasina [4,5] hem de operasyonlarina
yonelik hizlandirilma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Agac hizlandirilmalarina birden ¢ok
platformda ¢alisilmaktadir [6-9]. FPGA’in paralellik ozelliginden [10-17] gibi
boruhatti yontemi kullanilarak daha fazla yararlanilabilecegini diisiindiik. Arama
islemi paralel olarak calisma gosterebilir, ayn1 anda birden fazla arama islemini
calistirarak birden ¢ok arama yapabiliriz. Bu c¢alismada eksiksiz (complete) BST
arama iglemini yiiksek throughput amaciyla hizlandirma iizerine c¢alistik. Gecikme
(Latency) sonuca erismek i¢in gereken zaman, verim (throughput) ise birim zamanda
alinan sonug sayist olarak belirtilebilir. Sonsuz anahtar akisi (infinite key stream)
sirasinda agag tiirli degistiginde verim degismeyecek olmasindan otiirti eksiksiz BST

tizerinde calistik.

FPGA’in on-chip bellegi olan BRAM’lere paralel erisimlerden yararlanarak ve
arama islemini botu hatti yontemi kullanarak gergekleyerek hizlandiricimizi
olusturduk. Her bir agag¢ seviyesini farkli BRAM’lere koyarak her bir seviyeye ayni

anda erisim imkani sagladik. Trade-offlara gore aralarindan uygun olam



secilebilecek sekilde Basit, Yatay Kesme, Coklama, Yazmag Ekleme, Hibrit Kesme
ve Buffer Ekleme olmak Uzere birden fazla yontem ve iyilestirmeler (optimization)
sunduk. Yatay kesme yontemi her bir seviyeyi farkli bir BRAM’e koyarak,
seviyelerin ayni anda aranmasina olanak saglamakta ve boru hattt yOntemini
kullanmaktadir. Coklama yontemi kullanilan agaci kopyalayarak daha yiksek
throughput saglarken daha fazla bellege gereksinim duymaktadir. Kopyalanan veri
sayisin1 azaltmak i¢in farkli seviyeleri farkli sayilarda ¢oklanarak da kullanilabilir.
BST’nin baz1 seviyelerini yazmaclara (register) koyarak, BRAM’leri tam kapasite
kullanilmig, daha az kopyalama yapilmigtir. Fakat daha fazla yazmaca ihtiyag
dogmustur. Yatay kesme yontemine ve dikey kesme de eklenerek olusturulan hibrid
yontem, veri kopyalamasi yapmadan throughputu arttirirken, ¢evrim zamaninda
artisa neden olmaktadir. Duraklamalar1 (stalling) azaltmak icin eklenen bufferlar ise

daha fazla saklama alani ihtiyacina sebebiyet vermektedir.

Aranacak anahtarlar gruplar halinde getirilir. Bu gruplarda kag tane anahtar olacagi
hizlandiricinin tek bir g¢evrimde (cycle) paralel olarak aranabilecek maksimum

anahtar sayisina esit olacak sekilde belirlenir.

Onerilen yontem ve iyilestirmeler Bluespec HLS dili ile gerceklenmis ve VC709
platformunda farkli anahtar listeleri aranarak incelenmistir. En optimize yéntemimiz
karsilastirilan hizlandiriciya [17] kiyasla 8 kat daha yiiksek throughputa sahiptir.
Buffer boyutu, aga¢ sayisi, yazmag sayis1 ve yatay kesit sayilar1 sabit degildir ve
istenildigi sekilde degerler verilebilir. Bu sayede throughput istenildigi sekilde
degiskenlik gosterebilir ve gug, frekans ve bellek kapasitesinden feragat edilir ise

daha yuksek throughput degerleri elde edilebilir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Agac yapilar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Agaclar hem olusturulma agamasina
[4,5] hem de operasyonlarina yonelik hizlandirilma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Agac
hizlandirilmalarina birden ¢ok platformda galisilmaktadir. [6] yazilimsal , [7-8]
grafik islemci {initesi (GPU) kullanarak ve [9] APU kullanarak aga¢ hizlandirmasi

yapmislardir. [18-19] 0zellikle ikili arama agaglarini baz almistir.



Aga¢ operasyonlart yillardir hem yazilimsal hem de donanimsal olarak
hizlandirilmaya calisilmaktadir. Agaglarin birden ¢ok parcaya boliinmesi fikri ise

yillardir vardir, bu fikri gergeklestirmede kullanilan ortamlar degisiklik gostermistir.

[20] agaglarin her bir digimiiniin farkli bir islemciye eslenmesinin (zerinde
durmaktadir. [21-23] calismalarinda agaglar yatay olarak seviyelere boliinmiis ve
agacin her bir seviyesi farkli bir islemciye eslenmistir. [24] ise tek bir islemcide
hafizay1 farkli banklere bélmiis, her bir bank igerisinde istenen veriyi alan bir mandal
(latch) olacak sekilde ayarlanmistir ve boruhattt yontemi ile arama fonksiyonlar1
calistirllmaktadir. Bir arama islemi istenildiginde paralel olarak agacin yaprak
diigiimlerine bakilmakta, her ¢evrimde dogru veri kdke dogru ilerlemekte ve islemci

bu veriyi okumaktadir.

[25,26] onceki caligmalar gibi veriyi farkli islemcilerin hafizalarina yerlestirmek
yerine, islemcileri agacin farkli alanlarinda arama yapacak sekilde boliistiirmiistiir.
Bir islemci baktig1 alanda aramayi bitirdigi zaman bosta durumuna geg¢mektedir.
Bosta olan islemciler yeniden yapilan is boliimleri ile, calismakta olan diger
islemcilerin yiikiinii boliismektedir. Istenilen sonu¢ bulundugunda tiim islemciler

durmaktadir.

[27] agacin biiyiikliginden otiirii farkli logical sayfalarda, farkli veriler olacagina

isaret etmis ve ayn1 anda farkli logical sayfalari aramay1 dnermistir.

[28] SIMD kullanarak hizlandirma yapmis, [29] ise CPU, GPU, SIMD birlestirerek
hizlandirma islemini yapmustir. [30] BPT (Binary Prefix Tree) icin TCAM

kullanilarak hizlandirilma yapilmistir.

FPGA alaninda yapilan yatay bolme islemlerinde, bu ¢aligmada oldugu gibi her bir
agac seviyesi farkli bir BRAM’e eslenmistir. [10,11] paket siniflandirmak igin
kullandiklar1 dortli aga¢ (quadtree) yapisinda, [12-14] decision tree kullaniminda,
[15,16] IP lookup enginelerinde ve [17] DST lerde bu eslemeyi uygulamistir.

Daha once yapilan aga¢ hizlandirma caligmalarinda yatay kesme yontemi goriilmiis
olsa da, dikey kesme yonteminin uygulandig1 bir ¢calisma literatiirde bulunamamustir.
Tezin 2. boliimiinde ¢alismaya dair teknik arka plan verilmistir. 3. bdliimde arama

operasyonunun FPGA’in BRAM’leri araciligiyla paralel ve boru hatti yontemiyle



hizlandirilarak yiiksek throughput elde edilen yontemler sunulmustur. BRAM’lerin
kapasitelerinin tam kullanilmasi ve kopyalamalar1 azaltmak amacli, throughputu
azaltmayacak yazmag kullanimi agiklanmistir. BRAM’lerin bandwith kullanimini en
yuksek seviyeye getirebilmek icin duraklamalar1 azaltan tampon iyilestirmesi
Onerilmistir. Bu iyilestirme i¢in dogrudan esleme ve kuyruk yoluyla esleme basliklar
altinda iki farkli yontem gosterilmistir. Elde edilen test sonuglar1 4. boliimde
incelenmesine ayrilmistir. Son bdélimde ise ¢alismanin genel degerlendirmesi

yapilmustir.



2. TEKNiK ARKA PLAN

2.1 FPGA

FPGA’ler ASIC’ler gibi parallel islemlere olanak saglamalarina ragmen, ASIC’lerin
aksine  uygulamalara 06zel olarak Gretilmeyen ve Gretimden sonra istenen
fonksiyonlara gore programlanabilen yari iletken entegre devrelerdir. Sadece OTP

tirti FPGA’ler yeniden programlanamamaktadir [31].

CPU’larin aksine FPGA’ler paralel olarak farkli islemleri yiiriitebilirler. Her
bagimsiz islem, yonganin 6zel bir boliimiine atandigi i¢in diger mantik bloklarina
etki etmeden calisabilir. Dolayist ile farkli islemler ayni1 kaynaga sahip olmaya
calismaz ve yeni islemler eklendigi zaman uygulamanin diger bdliimlerinin

performansina bir etkide bulunulmaz [32].

CPU’lara kiyasla yiiksek throughputa ve diisiik enerji tiiketimine sahip olmalarindan
dolayr donanim hizlandiricilart olarak GPU, FPGA ve ASIC kullanimi tercih
edilmektedir. Donanim hizlandiricilart  giivenlik algoritmalari[1], yapay sinir

aglari[2], kontrol sistemleri[3] gibi birden ¢ok alanda kullanilmaktadir.

FPGA’ler CLB adi verilen programlanabilir lojik bloklardan, I/O blocklarindan
(Girig/Cikis  bloklarindan) ve bu bloklar arasindaki baglantiyr saglanan
programlanabilir ara baglantilardan (routing) olusur. Sekil 2.1°de FPGA’1 olusturan

parcalar gosterilmistir.

2.2 BRAM

CLB bloklarinin iginde konfigiire edilebilir arama tablolar1 (LUT) bulunur. LUT lar
lojik fonksiyonlar i¢in kullanilir fakat veri saklamak icin de kullanilabilirler. Bu

tablolarin veri saklamak icin birlikte kullanilmasinda elde edilen bellege daginik

bellek (Distributed RAM) ad1 verilmektedir. FPGA’lere daginik belleklerin haricinde
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Sekil 2.1: FPGA'in bilesenleri [32]

gereksinimlerden oturu blok bellek (BRAM) adinda 6zel fonksiyonlu bellek bloklart
da eklenmektedir. BRAM’ler harici belleklere gore daha az kapasiteye sahip olsalar
da, dahili olduklari i¢in BRAM’lere erisim daha hizli saglanmaktadir. Tek (Single)
port ya da ¢ift (dual) port olarak kullanilabilirler. Cift portlu bellekler basit (simple)
cift port ya da gercek (true) cift portlu bellekler olarak ayarlanabilirler. Tek portlu
belleklerde okuma ve yazma igin tek bir port bulunur. Basit ¢ift portlu belleklerde iki
adet port bulunmaktadir, yazma iglemleri i¢in bir port ayrilmis okuma islemleri i¢in
ise diger port ayrilmistir. Gergek cift portlu belleklerde basit ¢ift portlu belleklerin
aksine port ayrimi yapilmaz ve iki port da yazma ve okuma islemleri igin
kullanilabilir [33] . Sekil 2.2’de tek, basit ¢ift ve ger¢ek ¢ift portlu bellekler

gosterilmistir.

Xilinx-7 Serisi FPGA’lerin Cift Port BRAM’lerinde portlarin her biri kendi adres,
data girisi, data ¢ikisi, saat, saat enable, yazma enable giris/cikislarina sahiptirler

[21].

Bir veri okunmak istediinde adres girisinden BRAM’de okunulmak istenilen
adresin degeri verilir ve saat vurusu ile BRAM’deki istenilen adreste bulunan veri
veri ¢ikisindan okunur. Bir veri yazilmak istenildiginde ise, adres girisinden verinin

yazilmasinin istendigi adres degeri verilir, veri girisinden bu adrese yazilmasi istenen
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Sekil 2.2: Blok bellek tipleri [33]

deger verilir ve yazma enable girisi aktif edilir. Bir adrese kag¢ bitlik veri denk
gelecegi BRAM leri konfigiire ederken belirlenir. Ornegin tezimde 32 bit anahtar ve
32 bit deger ikililerinden olusan bir veri seti kullanmis oldugum i¢cin BRAM’lerde
data giris ve data ¢ikis tellerimi 32 + 32 = 64 bit olarak konfigire ettim.

BRAM’ler ayn olarak kullanilabilir ya da birden fazlasi birlestirilecek sekilde
konfigure edilebilir. Xilinx-7 Serisi FPGA’lerde bulunan BRAM’ler 36Kb veri
kapasitesine sahiptirler ve iki ayr1 18Kb ya da bir 36Kb blok olarak kullanilabilirler.
Her bir 36Kblik blok 64Kx1, 32Kx1, 16Kx2, 8Kx4, 4Kx9, 2Kx18, 1Kx36 ya da
512x72 seklinde konfigiire edilebilir. Her bir 18Kblik blok ise 16Kx1, 8Kx2, 4Kx4,
2Kx9, 1kx18 ya da 512x36 olarcak sekilde ayarlanabilir [21]._ Calismamizda,
kullandigimiz  BRAM’lerin derinligini arttirmak i¢in iki adet 32x1’lik bellegi
birlestirerek 64Kx1 bellek kullanacagiz. BRAM’lerin birlestirilerek derinliginin nasil
arttirildigimi Sekil2.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Kademelendirilebilir (Cascadable) BRAM [34]

2.3 iKiLi ARAMA AGACI

Ikili arama agac1 en temel veri yapilarindan birisidir. Bir BST de her bir diigiim bir
anahtara sahiptir ve en fazla ¢ocuk (child) diigiime sahiptir. Anahtarlar genel olarak
benzersiz (unique) anahtar olarak degerlendirilir fakat benzersiz olmadiklar
uyarlamalar da bulunmaktadir. Bir anahtarin degerine sahip baska bir anahtar
olmamasi, yani her bir anahtarin tek olmasi durumunda bu anahtarlara benzersiz
anahtar adi verilmektedir. Bir diiglimiin sag c¢ocugunun anahtar1 o diiglimiin
anahtarindan daha biiyiik, sol cocugunun anahtari ise o diigliimiin anahtarindan daha
kiiciik degere sahiptir. Bir diigiim iki veya tek cocuk diigiime sahip olabilir ya da
cocuk diiglime sahip olmayabilir. Cocuga sahip olmayan diiglim yaprak digiim
olarak adlandirilir.

Her bir agac bir kok diiglime sahiptir bu kok diiglim arama islemlerinin baslangic
noktasidir. Agagtaki her bir diigiim kendisinin de kok diigiimii sayilabileceginden, bu
diigiimiin kok kabul edildigi agaca alt aga¢ adi verilmektedir. Bir diiglimiin sol
cocugunun alt agact sol alt agac olarak nitelendirilirken, sag ¢ocugunun alt agaci ise

sag alt agac olarak nitelendirilir [35].



®(n) zaman karmasikligina sahip lineer arama veri yapilarinin aksine arama
yapilirken her bir degere teker teker bakilmaz. Kok diigiimden (Root) baslanarak
istenilen anahtarin kok diiglimiin anahtar1 ile karsilastirilmasi yapilir, eger istenilen
anahtar daha biiyiik degere sahip ise kokiin sag ¢ocuguna, daha kiiciik degere sahip
ise kokiin sol ¢cocuguna gegilerek arama devam ettirilir. Bu 6zelliginden 6tiirli zaman
karmagiklig1 ®(log(n)) olarak belirlenir. Arama algoritmasi sdzde kod olarak asagida

verilmistir [36].

TREE-SEARCH ( x, k)
if x == NIL or k == x.key
return x
if k < x.key
return TREE-SEARCH (x.left, k)
else return TREESEARCH (x.right, k)

Bir diigtimiin yiiksekligi (height) yaprak diigiime giden en uzun yol kadardir,
derinligi (depth) ise koke uzakligi kadardir. Kokiin derinligi 0 kabul edilmektedir.
Bir agacin digiimlerinin yiiksekligi ve derinligi Sekil 2.4 ‘te gosterilmektedir.

Calisgmamizda agag seviyeleri belirtilirken diigiimlerin derinlikleri incelenmektedir.

VAN

depth 1 depth 1

height 1 height 2
depth 2 depth 2 depth 2
height 0 height 0 height 1
root node /
inner node depth 3
height 0
leaf node

Sekil 2.4: Diigiimlerin yiikseklik ve derinligi [37]

Bir ikili agacin son seviyesi harig, tiim seviyelerindeki diiglimlerinin sag ve sol

cocuklar1 varsa ve en son seviyedeki ¢ocuklar soldan baslayarak yerlestirilmis ise bu



ikili aga¢ eksiksiz (complete) ikili aga¢ olarak adlandirilir. Sekil 2.5’te gosterilen

agaclar eksiksiz ikili agactir ve ilk figiirdeki aga¢ eksiksiz olmanin yan1 sira dolu

(full) bir agagtir. Calismamizda sonsuz anahtar akisi (infinite key stream) sirasinda

agag tiiri degistiginde verimin sabit kalmasindan otlirii eksiksiz BST {izerine calistik.

s SN
o W o W W &

\/ \/ \/ l

w W _4

(@)

Sekil 2.5: Eksiksiz Ikili Arama Agaclar

Dolu ve eksiksiz bir BST’nin d derinligine sahip diigim sayis1 2¢ olarak, d

derinligine kadar olan diigiim says1 ise 2%-1 olarak hesaplanir. Sekil 2.5a’da verilmis

agacta 2 derinligine sahip diigiimlerin sayis1 22 ve derinligi 4’ten daha az olan diigiim

sayisi ise 2*-1 ile hesaplanir.
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3. DONANIM BAZLI HIZLANDIRMA YONTEMLERI

Ikili arama agaclarinda arama islemini hizlandirma ve gevrim (cycle) basina diisen
verimliligini arttirmak i¢in Basit, Yatay Kesme, Coklama, Yazma¢ Ekleme, Hibrit
Kesme ve Buffer Ekleme olmak tizere alt1 adet yontem ve iyilestirmeler sunduk.

Sunulan hizlandiricilart kullanarak aranmak istenen anahtarlar, sistemlere gruplar
halinde getirilir. Bu gruplarda ka¢ tane anahtar olacagi hizlandiricinin tek bir
cevrimde paralel olarak aranabilecek maksimum anahtar sayisina esit olacak sekilde

belirlenmistir.

3.1 Basit YOntem

CBST veri yapisinda bulunan veriler, tek bir BRAM Bolmesi’nde muhafaza
edilmektedir. Calismamizda bir ya da daha fazla BRAM’den olusan gruplara BRAM
Bo6lmesi adini veriyoruz. Bir BRAM Bdélmesi birden fazla blok bellekten olusuyor
olsa bile, port Ozellikleri tek bir bloktan farklilik gdstermez sadece daha fazla
kapasiteye sahip bir blok bellek olarak diisiiniilebilir. BRAM Bdlmesi’nde bulunan

32 bit o 32 bit

A (| A | 4 (4 4

Sekil 3.1: Bir CBST’nin bellekte saklanmasi
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agact ortada kok ziyareti (inorder) ile gezinilmis halde liste olarak muhafaza
ediyoruz. Ornek bir agac ve bellekte saklanma sekli Sekil 3.1°de gosterilmistir, her
bir diigimde 32 bit anahtar ve 32 bit deger saklandigi varsayilmistir.Agacin
tutuldugu BRAM Boélmesi tek portlu ve ¢ift portlu olmak iizere konfigiire edilmistir.

Iyilestirmelerin daha anlasilir olmasi igin basit yontemin iizerinde durulmustur.

3.1.1 Tek Portlu BRAM

BRAM’ler tek port olarak ayarlandiklar1 durumda, yazma ve okuma icin sadece bir
girig/cikisa sahip olduklarindan 6tiirli ayn1 anda sadece bir islem yapabilmektedirler.
Tek bir adres girisi ve tek bir sonug ¢ikiglart vardir. Sekil 3.2°de gosterilen BRAM
Bolmesi’nin adres girisine okunmak istenen adresin degeri verilir ve saat vurusu ile

istenilen deger veri ¢ikisindan okunur.

Tek Portlu
BRAM Bélmesi

Veri Cikis ’

Ty
€11 Lirl
Veri Girisy,

Saat

—p D

Sekil 3.2: Tek Portlu BRAM Bd&lmesi

Sekil 3.1°de verilen agacin 10 numarali anahtarinin degerine erismek istenirse:

1. 9 numarali anahtar1 aramaya kokten baslanir. Bolmenin Adres girisine kokiin
adresi olan 0 degeri verilir. Veri ¢ikisindan 64 bitlik veri alinir. Bu veri 32

bitlik anahtar ve 32 bitlik deger ikilisinden olusmaktadir.
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2. Veri cikisindan alinmis verinin ilk 32 biti (anahtar bitleri) aranan anahtar ile
karsilastirilir. Cikistan alinan anahtar 8, aranan anahtar 10’a esit degildir,
aramaya devam edilmelidir. 8 < 10 oldugu i¢in 8 anahtarinin oldugu

diiglimiin sag ¢ocuguna gegis yapilir.

3. Sag cocuga gecis yapilacagi i¢in sag ¢ocugun adresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sol ¢ocugun adresi hesaplanirken ebeveyn diiglimiin adresinin 2 katinin 1
fazlasi, sag cocugun adresi icin ise ebeveyn diiglimiin adresinin 2 katinin 2
fazlasini almak gerekmektedir. Sag ¢ocuga gecismek istendigi icin 0 X 2 + 2=

2 numarali adresteki veriye erisilmesi gerekmektedir.

4. Adres girisine 2 degeri siiriiliir ve veri ¢ikisindan 2 numarali adreste bulunan

12 anahtar1 ve ona baglh deger elde edilir.

5. Cikistan alinan anahtar 12, aranan anahtar 10’a esit degildir, aramaya devam
edilmelidir. 12 > 10 oldugu i¢in 12 anahtarinin bulundugu digiimiin sol

¢ocuguna gecis yapilir.

6. Sol ¢ocuk istendigi i¢in, sol cocugun adresi 2 x 2 +1 = 5 olarak bulunur ve

adres girisine siiriliir.

7. 5 numarali adresten okunan veri 10 numarali anahtar1 igcermektedir. Aranan
anahtar ile eslesme gosterildigi i¢in arama tamamlanmistir ve <10, 10

anahtarina bagl veri> ikilisi donddirtiliir.

3.1.2 Cift Portlu BRAM

Arama islemi ekleme ya da silme gibi islemlerinin aksine veriler lizerinde degisiklik
yapmaz, sadece verileri okumamiza olanak saglar. Bu yiizden ayni1 anda birden ¢ok
arama fonksiyonunun birlikte ¢agirilmas: bir sorun teskil etmeyecektir. Ayn1 anda
birden fazla ekleme ve silme islemleri i¢in ise farkli tutarlilik yollar
gerceklenmelidir [38]. Ayni anda veri okumak tutarsizlik sorununa yol agmayacagi
icin BRAM Bolmesi gergek ¢ift port olarak ayarlanabilir ve ayni anda iki adet
anahtar okunarak 2 kat fazla verim elde edilebilir.

Cift port konfigiirasyonu yapilmis bolme, iki adet adres ve iki adet veri g¢ikisi
gitis/¢ikislarina sahiptir. Her bir porttan bir anahtar arayacak sekilde Sekil 3.1°de
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gosterilen agacin 10 (i) ve 5 (ii) numarali anahtarlar1 aranmaktadir:

1. Her iki anahtar i¢in de aramaya kokten baslanir. Bolmenin ilk adres girisine
(i) anahtar, ikinci adres girisine ise (ii) anahtar1 siiriiliir. iki veri ¢ikisindan da
kokiin anahtar1 ve degeri elde edilir.

2. 1lk ¢ikistan alinan verinin ilk 32 bitlik anahtar1 ile (i) anahtar1 10
karsilastirilir, ikinci alinan verinin ilk 32 bitlik anahtar ile ise (ii) anahtart 5
karsilastirilir.

3. Her iki anahtar i¢cin de arama siireci tek portlu bélmede oldugu gibi
gerceklesir. Ayn1 anda BRAM Bolmesi verilerine iki farkli porttan ulagip
verileri iki farkli porttan okuyabildigimiz i¢in bu iki arama iglemi
birbirlerinin sonucuna etkide bulunmayacak ve ayni anda arama islemi
yapabilmemize imkan saglayacaktir.

4. Her iki anahtar da bulunduktan sonra siradaki iki yeni anahtar secilir ve

aranmaya baglanir.

Cift Portlu
Adres ’ BRAM Bélmesi

Adres Veri Cikis >

Veri Cikis ’

Saat

Sekil 3.3: Cift Portlu BRAM Bolmesi
3.2 Yatay Kesme Yontemi

Bir onceki yontemde bir tane BRAM bdlmesi kullanmistik ve bu bdlmenin igine

CBST’mizi yerlestirmistik. Bu agaca tek portlu bolme ile her ¢evrimde en fazla bir
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kez, iki portlu bolme ile ise her ¢evrimde en fazla iki kez ulasabiliyoruz. Fakat bir
arama siirecinde bir anahtar her bir aga¢ derinligine ayn1 anda erisim saglamiyor ve
sadece tek bir derinlige erisiyor. Hem tek port icin hem cift port icin aranacak
anahtarlar ilk ¢evrimde derinligi O olan kok diigiimiinden baslayarak, her bir
cevrimde derinligi son c¢evrimde aranan diiglimiin derinliginden bir fazla olan
diigiimler arasinda araniyor. Ik cevrimde derinligi 0 olan diigiimler, ikinci ¢cevrimde
1 olan diigiimler, iigte 2 olan diigiimler arasinda arama yapiliyor bir anahtar i¢in. Her
bir cevrimde yeni bir derinlik degerine ge¢ildigi igin, eski derinlik degerlerine sahip
diigiimlerde o anahtar i¢in yeniden arama yapilmayacaktir. Anahtarlar ayni anda
aranmaya baglandiklari i¢in ¢ift portlu bolmelerde de bu durum degismiyor ve ayni
anda sadece bir seviye araniyor. Bu durumda agacin sadece bir derinlik seviyesini
incelemek isterken yetersiz port sayisi yiiziinden agacin geri kalanininda
kullanilmasini engelleniyor. Bu sebepten otiirii aranacak yeni anahtarlar agacin ayni
seviyesine erismeyecek olsalar bile, aramasi baslanmis anahtarlarin bdlmeyi

kullanmay1 birakmasi beklenmek zorunda kaliniyor.

Analitar 3
Cift Pm'th;/
Anahtar 1 BRAM Bolmési
Anahtar 2 Veri Cikis ’
-HH‘HE Veri C]kl@ >
Saat

Sekil 3.4: Bir BRAM Bolmesinde farklh seviyede aranacak bir anahtarin aramaya
baslayamamasi
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Sekil 3.4’te gosterilen ¢izimde yeni aranacak anahtar 3, sadece kok diigiime erisecegi
halde BST agacinin tiimii tek bir bolmede oldugu icin ve 1 ve 2 numarali anahtarlar
bu bolmeyi kullandigi igin 3 numarali anahtar diger iki anahtarm arama isleminin
bitmesini beklemek zorundadir. 3 numarali anahtar eger 1 ya da 2 numaral
anahtarlardan herhangi birisi yaprak diigiimlerde ise en kotl durumda (worst case)

agacin yiiksekligi kadar ¢evrim beklemek (stall etmek) zorunda kalacaktir.

Bolme 0

P
8

/éolme 1

Bolme n

RN \

Sekil 3.5: Yatay Kesme Yontemi ile farkli bdlmelerde saklanan CBST

Agacin farkli seviyelerini kullanamamaktan dogan bekleme probleminden kurtulmak
ve farkli seviyelere ayn1 anda erisim saglayabilmek i¢in CBST’yi her bir seviye
farkli bir bolme de olacak sekilde boldiik. Ayni anda birden (gift port igin ikiden)
fazla anahtarin aranmasina olanak saglamak ve verimi arttirmak amaglanmistir. Sekil
3.5’te her bir bolmenin agacin farkli bir seviyesinin tutuldugu gosterilmektedir.

Bolme 0, 0 derinligine sahip diigimleri tutarken, 1. Bolme 1 derinligine sahip
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diigtimleri tutar, Bolme n ise n derinligine sahip diigiimleri tutar. Bu yap1 sayesinde
her bdlmenin iki portu oldugu i¢in, agacin her bir seviyesinde ayni anda 2 anahtar

aramasi yapilabilmesini sagladik.

Sekil 3.5’te gosterilen yapiyr boruhattt yontemi ile c¢alisacak sekle getirdik. Bir
anahtar1 aramak igin onceki anahtarlarin aranmalarini tamamlamalarini beklemek
yerine, bir ¢evrim sonra Bolme 0’1 kullanan anahtar kalmayacagi i¢in kokte aranmak
Uzere yeni anahtarlarin aranmasi baslatiliyor. Her bir ¢evrimde, her bir bdlmede
aranan anahtarlar bulunamazlarsa bir sonraki bdlmeye gececek ve baslangic
bolmesinden yeni anahtar akist saglanmis olacaktir. Sekil 3.6 boruhatti yoluyla Yatay
Kesme Yontemi ile aranan anahtarlarin  farkli ¢evrimlerdeki durumlarini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi her bélme ayni anda iki anahtar aramakta
fakat birden fazla bolme oldugu icin ayni anda aranan toplam anahtar sayisi artis
gostermistir. En kotii (worst case) senaryoya gore tiim anahtarlarin yapraklarda
bulunacagi varsayilir ise, agacin yiiksekligi kadar ¢cevrim gectiginde biitiin bolmeler
aramalar i¢in kullaniliyor olacaktir. Bu ¢evrimden sonra her bir ¢evrimde iki adet
anahtarin deger sonucu dondiiriilecektir. Son bolmedeki anahtarlar sonuca eristigi
icin son bolmeyi terk edecekler ama sondan bir dnceki seviyede bulunan anahtarlar
son bélmeye gececeklerdir. Tiim anahtarlar bolme olarak ilerleyecekleri ve baslangig
bélmesinden yeni anahtarlarin girisi saglanacagi ic¢in biitiin bdlmeler her zaman
calisacak ve ayn1 anda hep agacin seviye sayis1 x 2 adet anahtar araniyor olacaktir.

Verimimiz bu asamadan sonra ¢evrim basina 2 anahtara yiikselmistir.

Agacta bulunan veriler bu yontem ile pargalara ayrilmis oldugu i¢in istenen veriye
erismek icin gereken adres hesaplamasinda da degisiklik meydana gelmistir. Basit
yontemde oldugu gibi verileri saklarken 0, 1, 2, 3 seklinde tek boyutlu diisiinmek
yerine, 0. Bolme 0. Adres, 1. Bélme 0. Adres, 1. Bolme 1. Adres seklinde ¢ok
boyutlu bir adresleme sistemi ile islemler yapilacaktir. Bir 6nceki yontemde tutulan [
8,4,12,2 .6 ... ] liste adreslemesi Bolme 0 [8], Bolme 1[4, 12], Bolme 2 [2, 6 ...]
seklinde degisim gostermistir. Ilk yontemde 12 anahtarma ulagmak igin gereken

adres 2 iken, bu yontemde Bolme 1, adres 1 olarak erisilmektedir.
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Amnahtar 1 Anahtar 2 Anahtar 3 Amnahtar 4

Boélme n Bolme n
(a) Baslangic cevrimi (b) Birinci ¢evrim
Amnahtar 5 Amnahtar 6
Bolme O

(c) ikinci ¢evrim

Sekil 3.6: Yatay Kesme Yonteminin boru hatti ile kullamilmasi ile farkh cevrimlerde
anahtarlarin durumlari
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3.3 Coklama Yontemi

Yatay Kesme Yontemi’'nden alinan verimi daha fazla arttirmak igin g¢oklama

yontemini Oneriyoruz. Bu yontemde kullanilan biitiin bdlmeleri kopyalayarak

cogalttik. Kopyalama sayisin1 m olarak belirtirsek, yatay kesme yonteminde olan n

adet olan bolme sayis1 ¢oklama yonteminde n x m adet bolme olusturmaktadir. Bu

durum agacin seviyesi basina diisen port sayisini 2’den 2 x m ‘ye ¢ikarmaktadir.

Agacin bir seviyesine erisim i¢in port sayisi artinca, bu seviyede ayni anda

aranabilecek anahtar sayisi da artmis olmaktadir. Bu durumda bu yontem ile verim

cevrim bagina m x 2 anahtar olarak artig gosterecektir. m sayisi kullanilan donanimda

ka¢ adet BRAM oldugu, bu BRAM’lere ka¢ adet kopyanin sigabiecegi (kapasitesi)

ve veri aktarimi yapilirken bant genisliginin (bandwith) ka¢ bit olduguna dikkat

edilerek sec¢ilmelidir. m degeri bant genisliginden daha yiiksek veri aktarimi

olusturacak sekilde secilir ise, bant genisliginden otiirii bottleneck olusturulacak ve

istenilen hizlandirilma saglanamayacaktir. Agacin kopya sayist derleme aninda

ayarlanabilecek sekilde kodlanmustir.

Coklama yontemi ayni seviye ¢oklama ve farkli seviye ¢oklama olmak iizere iki

farkl sekilde gerceklenmistir.
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Sekil 3.7: Aym seviye coklama yontemi yapisi

3.3.1 Aym Seviye Coklama

Ayni seviye ¢oklama ile CBST degisiklik yapilmadan kopyalanmistir, her bir agag

birbirinin birebir aynisidir. Kopyalama isleminden 6tiirii bu yontem verimi arttirmis
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olsa da, ayn1 veriden birden fazla tutarak daha fazla alan kaplamaktadir. Ozellikle
fazla diigiim sayisina sahip agaglar i¢in saklama alan1 yetersizligi dogurabilmektedir.
Sekil 3.7 kopya sayis1 4 olarak secilmis ayn1 seviye coklama yontemi sonucu olusan

yap1iy1 gostermektedir.

3.3.2 Farkh Seviye Coklama

Coklama yonteminde olugsan daha fazla saklama alan1 gereksiniminden Otiiri,
kopyalama isleminde daha az alan kaplanmasi i¢in her agacin her bir seviyesinin
kopyalanmasi yerine sadece segilen bazi seviyeleri kopyalanabilir. Cizelge 3.1°de
verilerini rastgele olusturdugumuz bir CBST agacinda, degerleri rastgele verilmis
aranan anahtarlarin her birinin BRAM Bodlmeleri’ni ka¢ kez kullandiklari
gosterilmektedir. Tim anahtarlar ilk bdlmeden baslamaktadirlar fakat derinlik
arttikca anahtarlarin bir boliimii bulundugu i¢in kullanim sayilarinda azalis
goriilmiistiir. Cizelgede gosterilmis degerler igin smirli (finite) bir anahtar listesi
kullanilmistir. Arama siiresince ortalama kullanim yiizdelerinin %100 olmamasinin
nedeni boruhattinin dolma siiresi ve siirli bir aranacak anahtar listesi olmasindan

Otiirli yeni anahtar girisi yapilmamasidir.

Bir bélmenin derinligi arttik¢a kullanilma oraninin azaldig1 g6z oniine alinir ise, daha
az kullanilan bélmelere ¢oklama islemi yapmayarak ayni seviye ¢oklama yontemine
gore daha az yer gereksinimi olusturulabilir. Her bir kopya agac, asil agacin son
seviyeleri kirpilmis bir kopyas1 olursa daha az yere gereksinim duyulacaktir. Farkli
seviye ¢oklama yonteminde anahtar akis1 Sekil 3.8 de gosterilmistir. n seviyesine
kadar kopyalanmis bir kopya agacin, n. seviyesinde de bulunamayan bir anahtar n+1
seviyesine kadar kopyalanmis bir kopya agaca, agacin n+1. Seviyesinde aranmasi
icin gonderilir, sirasiyla daha biiyiik kopya agaclar arasinda gegis yapilir ve en son

asil agacta aranir. n seviyesi derleme aninda ayarlanabilecek sekilde kodlanmuistir.

n seviyesi agacta tutulan verinin ve anahtarlarin ortalama ne kadar ortalama kullanim
yiizdesi olusturdugu bilindigi durumda daha optimal secilebilir. Optimal n degeri bir
agactan diger agaca ge¢is yaparken, ge¢is yapilan agacin istenilen seviyelerinde daha
az kullanimi1 olmasi ve bu sayede bosta port olmasina gore belirlenir. Eger tiim

aranacak anahtarlar secilecek n degerinden daha fazla bir derinlikte ise, bu yontem
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yeterli port sayist olmadigr icin beklemelere yol agacaktir. Her aga¢ kendisinden

baslayan anahtarlara Oncelik verecegi i¢in en az seviyeye sahip kopya agacglar son

bolmesindeki anahtarlar1 diger agaclara gonderemeyecek, son bolmede takili kalan

anahtarlar boruhatt1 tikanikligina neden olacak ve o agaclar i¢in yeni anahtar alma

islemi beklemeye alinacaktir.

Cizelge 3.1: BRAM Bolmelerinin kullanim oranlari

Bolme 1. Portta | 2. Portta | 1.Port 2.Port | Ortalama | Ortalama
Numaras1 | Bulunan | Bulunan | Kullanimi | Kullanimi | Kullanim | Kullanim
Anahtar | Anahtar Y lizdesi

Sayisi Sayis1
0 1 0 4096 4096 4096.0 | 993512
1 1 0 4095 4096 4095.5 | 99 62296
2 1 1 4094 4096 4095.0 | 9951080
3 1 0 4093 4095 4094.0 | 99 58547
4 0 0 4092 4095 4093.5 | 99 57431
5 1 2 4092 4095 40935 | 9957431
6 4 2 4091 4093 40920 | 9953782
7 9 11 4087 4091 4089.0 | 99 46485
8 21 22 4078 4080 4079.0 | 99.22160
9 34 37 4057 4058 4057.5 | 9g 69861
10 62 81 4023 4021 4022.0 | 9783507
11 146 141 3961 3940 39505 | 9g 09584
12 248 259 3815 3799 3807.0 | 92 50520
13 490 467 3567 3540 35535 | gp 43882
14 996 1043 3077 3073 3075.0 | 74 79931
15 2081 2030 2081 2030 2055.5 | 5000000

3.1 Yazmag (Register) Ekleme

Coklama yonteminde iki farkli sorun ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi ayn1 seviye igin

tim agaci, farkli seviye icin bazi seviyeleri kopyaladigimiz i¢in yer sikintisi

yasanmaktadir. ikinci sorun ise hem ¢oklama ydnteminde hem de yatay bolme
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yonteminde bir seviyede tek bir digim olsa bile bir tane BRAM Bo6lmesi

Sekil 3.8: Farkh seviye coklama yonteminde anahtar akisi

kullanilmaktadir. Ornek olarak 0. Bélme sadece kok diigiimii barindirmaktadir. Hem
birden fazla ayni veriye sahip olmaktan olusan fazla kapasite gereksinimi hem de
BRAM’lerin tamamen doldurulmayarak israf edilmesini engellemek i¢in yazmag

(register) ekleme yontemini 6neriyoruz.

BRAM Boélmeleri’nde saklanan agacimiza Yazmag¢ Bolmeleri ekledik. Bir ya da
birden fazla yazmag¢ topluluguna Yazmag¢ Bolmesi adi veriyoruz. Bu yazmag
bolmelerinin her biri BRAM Bdlmeleri gibi agacin bir seviyesini saklamaktadir.
Agacimiz1 iki pargaya boldiik ve bu agacin ilk seviyelerini yazmag bolmelerine diger
seviyelerini ise BRAM bdlmelerine yerlestirdik. Bu yapida son yazmag bdlmesinde
bulunan diigiimler ilk BRAM bdlmesinde bulunan diigiimlerin ebeveyn diigiimleri
olarak belirlendi. Sekil 3.9’da Yazmag¢ Ekleme optimizasyonu ile olusturulan yap1
gosterilmektedir ve sekildeki ornekte agacin ilk iki seviyesi yazmag bolmelerinde
saklanirken diger bolmeler BRAM bodlmelerinde saklanmaktadir. Anahtarlarin aranig
yonteminde bir degisiklik yapilmamis ve boru hatti 6zelligi kaybedilmemistir. Bir
anahtar kok diiglimiin bulundugu yazmactan aramaya baslanilarak her bir saat
vurusunda bir sonraki yazmag¢ boOlmesine anahtarin gegisi yapilir, yazmag
bolmelerinin son seviyesinde de bulunamayan ve aranmasi devam edecek olan
anahtar ilk BRAM bdlmesine gecis yapar ve aramasini siirdiiriir. Bu optimizasyon
coklama ve yatay kesme yontemlerinin ¢evrim basina diisen verimini arttirmamakta

fakat kullanilan FPGA kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.9: Bir agacin yazma¢ ve BRAM bolmelerinde tutulmasi ve anahtar arama islemi

3.1.1 Yer Sorunu

Yazmacglar BRAM’lere gore daha esnek erisim saglamaktadir. Bir BRAM
Bolmesi’ne erisimde port basina en fazla bir anahtar arandigi i¢in, ayn1 anda en fazla
iki anahtar aramasi yapilabilmektedir, bu durum Yazmag¢ Bolmeleri’'nde yoktur ve

ayni anda istenildigi kadar anahtar aranabilir.

Coklama yonteminde Yazmag¢ Ekleme optimizasyonundan sonra sadece BRAM
Bolmeleri ¢ogaltilacaktir. Yazmag Bolmeleri’ne erisim i¢in bir kisit olmadigr i¢in ve
bu bdélmelerde bulunan veriye ayni anda erismek miimkiin oldugu i¢in bu bdlmeleri
coklamamiza gerek yoktur. CBST nin her bir seviyesini ¢ogaltmak yerine, sadece
BRAM Bo6lmesi’nde bulunan verileri ¢ogalttigimiz i¢in gerekli depolama kapasitesi

azalacaktir.
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3.1.2 BRAM israfi

Yatay Kesme ve Coklama yontemlerinde BRAM Bolmeleri’nin kapasitelerinin
tamaminin kullanilmamasindan 6tiirii BRAM israfi olugsmaktadir. Bir seviyede bir
tane diiglim olsa bile bu seviye icin bir bolme ayrilmaktadir. Bir BRAM bdlmesini
dolduramayan sayida diigiimlerin bulundugu seviyeler, Yazma¢ Bolmesi'ne

konusarak bu israfin engellenmesi amaglanmaistir.

Cizelge 3.2 tek agac oldugu durumda Yazmag¢ Bolmesi sayisina karsilik, ilk BRAM
Bolmesi’nin saklamasi gereken diiglim sayisini gostermektedir. Calismamizda
kullandigimiz bir BRAM Bodlmesi’nin kapasitesini 64Kx1 olarak ayarlamis
oldugumuz ve agacimiz 32 bit anahtar, 32 bit veri ikililerinden olusan diigiimlerden
olustugu icin bir bellek bolmesinin kapasitesi 1024 diigiimdiir. 1024 adet diigiim bir
bellek bolmesini dolduracak oldugu igin Yazmag¢ Bolmesi sayisimi 10 adetten az
ayarlamak BRAM israfina, 10 adetten ¢ok ayarlamak ise yazmag israfina neden
olacaktir. Bu sebeple Yazmag¢ Bolmesi sayisini 10 olarak belirledik. Ik 10 seviye

yazmaglarda, diger seviyeleri ise bellekte sakladik.

Cizelge 3.2: Yazmag Bolmesi sayisina karsilik, ilk BRAM Bélmesi’nin saklamasi gereken diigiim

sayisi

Yazmac¢ Bolmesi Sayisi 0. BRAM Boélmesi Diigiim Sayisi

0 20=1

1 21=2

2 22=4

3 23=8

4 24=16

5 2°=32

6 2%=64

7 2/=128

8 28 = 256

9 2°=512

10 210 =1024

11 211=2048

n 2"
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Sekil 3.10: Coklama isleminde meydana gelen yer sorununun yazmac kullanarak azaltilmasi
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3.2 Hibrit Kesme Yodntemi

Yeterli bellek sayis1 ya da yazmag sayist derleme aninda ayarlanabilir oldugu igin,
yeterli kaynak eksikligi var ise yazmag ve bellek bolme sayisi ideal deger disinda

secilebilir.

Yazmag¢ Eklemesi optimizasyonu ile belleklerin tiim kapasitesinin kullanilmasi
saglanmis olsa da ayni verinin birden fazla kopyalanmasindan olusan yer sorunu
tamamen ¢oOziilmemistir. Bu sorunu ¢ézmeye yonelik Hibrit Kesme Ydéntemi’ni

oneriyoruz.

(a) yatay kesim (b) dikey kesim

(c) hibrit kesim

Sekil 3.11: CBST kesim tarleri

Hibrit Kesme Yo6ntemi’nde agaci sadece yatay degil ayn1 zamanda dikey olarak da
kesitlere ayirtyoruz. Yatay kesitler agaci seviye seviye ayirirken, dikey kesitler ise
agaci sag ve sol ¢ocuk olarak ayirtyor. CBST nin yatay, dikey ve hibrit kesitleri Sekil
3.11°de gosterilmektedir.
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Hibrit Kesme Yontemi ile yazmag bolmelerinde erisim sorunu olmadigi i¢in sadece
bellek bolmelerini hibrit olarak kesiyoruz. Bir bellek bolmesi en az o kadar diiglime
sahip oldugu siirece istenildigi kadar parcaya ayrilabilir. Bir seviyede 16 adet diigiim
bulunuyor ise 2, 4, 8 ya da 16 adet es parcaya ayrilabilir. Pargalanma sayis1 arttik¢a
0. Bram Bdlmeleri’nin toplam port sayis1 da arttifi icin daha fazla anahtarin ayni
anda boruhattina eklenerek aranmasi miimkiindiir. 2 pargaya ayrilan bir seviyeye
ayni anda 2 x 2 = 4 adet anahtar aramasi yapilabilecektir. 4 parca i¢in 8, 8 parca i¢in
16 ve 16 parca i¢in 32 anahtar ayn1 anda ayni seviyede bulunabilecektir. Bir seviye
ka¢ parcaya ayrilirsa o sayinin iki kati kadar anahtar o seviyede aranabilecektir.
Parga sayis1 derleme sirasinda ayarlanabilecek sekilde kodlanmistir. Sekil 3.12°de 2,
4 ve 8 parcali hibrit kesilmis agaclarin ayni1 anda arayabilecegi en fazla anahtar sayisi
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen anahtarlar daha sade bir gorsel olmas1 amaciyla
bellek bolmelerine sirali olarak boliinmiistiir, A1 anahtar1 herhangi bir bolmeye gegis
yapabilir, listenin basinda olmasi ilk bdlmeye gecirilecegi anlamini tasimaz,
anahtarlar sirasizdirlar. Coklama islemi yapilmayan 3.12(a), iki kez, 3.12(b) dort kez
ve 3.12(c) sekiz kez ¢oklama yontemi ile coklanmis agag ile esit sayida maksimum
cevrim bagina verime sahip olmaktadir. Maksimum g¢evrim basina verim aranacak
anahtarlarin agagta birbirlerinden farkli bellek bélmelerinde saklanmasi durumunda
olusan verimdir. Coklama YoOntemi’nin aksine her bir bellek bolmesinde farkli bir
veri saklandigl i¢in ayn1 bolmeye erismek isteyen anahtar sayisi ikiden fazla ise

beklemeler yasanacak ve ¢evrim basina verim azalacaktir.

Hibrit Kesit Yontemi ile ayrilmig bir CBST’de aranan bir anahtar boruhatti yontemi
ile yazmag bolmelerinde aranir, son yazmag seviyesinde de bulunamayan bir anahtar,
son bakilan diigiimiin anahtar degerinden biiylik ise o diigiime bagl sag bellek
bolmesine, kiigiik ise o diigiime bagli sol bellek bolmesine gegis yapar. Bellek

bolmelerinde boruhatti yontemi ile aranmaya devam eder.

Parca sayis1 degistikce bellek bolmelerini doldurmak i¢in gerekecek Yazmag Bolme
sayist da degiskenlik gostermektedir. Cizelge 3.3 BRAM’lerin kapasitelerinin
tamamen kullanilmasi i¢in gereken yazmag bolme sayisini sirasiyla 2 ,4 ,8 ve 16

parcali hibrit olmak tizere 11, 12, 13 ve 14 olarak gostermektedir.
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Cizelge 3.3: Yazmac Bolmesi sayisina karsilik, ilk BRAM Boélmesi’nin saklamasi gereken diigiim
sayis1 ve parca basina diisen diigiim sayisi

Yazmag 0. BRAM Parca Basina Diisen Toplam Diigiim Sayisi
Bolmesi Bolmeleri
Sayisi Toplam Diigiim
y P Sayisi 5 Parca Sayisi
2 4 8 16
0 20=1 - - - -
1 21=2 20=1 - - -
2 22=4 21=2 20=1 - -
3 23=8 22=4 21=2 20=1 -
4 2°=16 2°=8 2%=4 2'=2 2°=1
5 2°=32 24=16 23=8 22=4 21=2
6 25=64 2°=32 24=16 23=8 22=4
7 2'=128 2%=64 2°=32 2°=16 2°=8
8 28 = 256 2'=128 25=64 2°=32 24=16
9 2°=512 28 =256 2'=128 | 2°=64 2°=32
10 210=1024 2°=512 28=256 | 2'=128 | 2°=64
11 211=2048 210=1024 2°=512 | 26=256 | 2'=128
12 212= 4096 21=12048 210=" | 29=512 | 28 =256
1024
13 2%=8192 2'%= 4096 4= 2= 1 27=512
2048 1024
14 214= 16384 213=8192 212= 211= 210 =
4096 2048 1024
n on 2n—1 2n—2 2n—3 2n—4

BRAM Bodlmelerini tam kapasite doldurmak, daha az kaynak harcanmasina neden

olsa da hibrit kesme yonteminde yasanacak beklemelerin oranini arttiracaktir. Son

yazmag seviyesinde bir yazmacin sag ve sol cocuklarinin ayr1 bir BRAM bdlmesi

olusturmas1 durumunda bu ¢ocuklara erisecek anahtarlar farkli bolmelerin portlarina

yonlendirilecek ama ilk bélmede birden fazla aga¢ diigiimii saklanmas1 durumunda
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(c) 8 Parcah Hibrit Agac

Sekil 3.12: Hibrit agaclarin aym anda arayabilecegi en fazla anahtar sayisi
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bu bolmeye daha fazla anahtarlar erigmek isteyecektir. Bu daha az kaynak kullanma

ya da daha az bekleme arasinda 6diinlesmedir.

3.3 Tampon (Buffer) Ekleme

Hibrit Kesit Y6ntemi’nde veri kopyalanmasi sorunu ¢6ziilmiis ve ¢coklama yontemine
kiyasla ayn1 maksimum g¢evrim basma verim elde edilmistir. Fakat her bir bellek
bdlmesinde farkli bir veri saklandig1 i¢in ayni veriye erismek isteyen ikiden fazla
anahtar, ¢oklamada oldugu gibi bir kopya veri olmadigi i¢in istenilen adrese
erisemeyecektir. Bu erisim sorunu yeni anahtarlarin sisteme girisinde beklemeye yol
acgacak, boruhattinda bosluklara neden olacak ve ¢evrim basina verimi azaltacaktir.
Eger sistemde birden fazla anahtar ayni bellek bélmesine erigmek isterken bekleme
yapilmaz ise, bir dnceki seviyede bulunan anahtarlar saat vurusu ile bu seviyeye
gelecek ve yerlestirilmesinde sorun yasanmis anahtarlarin verisi kaybolacaktir. Veri
kaybolmasini engellemek ve bekleme durumunu en aza indirmek i¢in Tampon

Ekleme optimizasyonunu 6neriyoruz.

Tampon ekleme optimizasyonu ile sisteme yazmag¢ kademeleri ve bellek
kademelerinin disinda tampon kademesi adi altinda, son yazmag¢ bolmesi ile ilk
bellek bolmesi arasinda gecis olarak kullanilacak tamponlar ekliyoruz. Her bir
parcaya bir tane denk gelecek sekilde, 2 pargali hibrit igin toplam 2, 4 pargali hibrit
icin 4 adet tampon olusturuyoruz. Bu tamponlarin boyutlar1 derleme esnasinda
ayarlanabilecek sekilde kodlanmistir. Tamponlarin agagtaki yeri Sekil 3.13°te

gosterilmistir.

Her bir tampon istenildigi sayida yuvadan (slot) olusur. Bir anahtar yazmag
bolmesinden bellek bdlmesine gecis yapmak istediginde, gecmek istedigi bellek
bdlmesinin tamponunda uygun bir yuvaya yerlestirilir. Bu yuvaya hem anahtar, hem
de erismek istenen bellek adresi kaydedilir. Her saat vurusu ile her bir bellek bolmesi

kendisine ait tampondan < Anahtar, Adres > ikililerini alir ve aramaya devam edilir.

Tampon kullanim1 sayesinde ikiden fazla anahtar ayn1 bélmeye erismek istediginde
bu anahtarlar tampona kaydedilecek, bekleme olmayacak ve anahtarlar

kaybedilmemis olacaktir. Ancak, tamponlarin kapasitesini ge¢ecek sayida anahtar
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tampona kaydedilmeye ¢aligilir ise beklemeler yasanacaktir.

Gergeklenen tamponlarda okuma, yazmaya gore onceliklidir. Ilk olarak okuma

islemleri yapilmakta, sonra yazma islemleri yapilmaktadir.

Sekil 3.13: Tamponlarin kademeler arasina yerlestirilmesi

Tamponlara anahtar kaydi isleme siirecinde bir sorunla karsi kariya kalinmaktadir.
FPGA’in paralel olarak ¢alisma prensibinden 6tiirii, tim anahtarlarin hangi bélmeye
gecmeleri gerektikleri ayni anda bulunmaktadir, bu sebeple ayn1 bolmeye yerlesmek
isteyen anahtarlarin tamponlara yerlestirilmesi sorun olmaktadir. Anahtarlar ayni
anda hangi bolmeye gecmeleri gerektigini bulduklar1 i¢in, kendileri disindaki
anahtarlar hakkinda bir bilgiye sahip degildirler. Bu yiizden ayni1 anda ayni seviyede
aranan anahtarlar A2, A6, A10 ayn1 bolmeye gecis yapmak istemekte, hepsi de
tamponun ilk bos olan yuvast Y1’e kaydedilmek isteyeceklerdir. Bu durum yanlis,

eksik veri yazimma ve anahtar kaybolmasina yol agmaktadir ve bir ¢dziim
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bulunulmas: gerekmektedir. Bu duruma ¢6zmek i¢in Dogrudan Esleme ve Kuyruk

Yoluyla Esleme yontemlerini 6neriyoruz.

3.3.1 Dogrudan Esleme

Dogrudan Esleme yonteminde anahtarlarin hangi bolmeye ge¢meleri gerektigi, o
cevrimdeki anahtar listesinde kaginci sirada olduklarina gore belirlenir. Arama
islemine baglanirken anahtarlar gruplar halinde getirilmektedir. Bu getirilen
anahtarlarin hepsinin grupta benzersiz bir sira numarasina sahiptirler. Ornek olarak,
her ¢evrimde 16 adet anahtarin bulundugu gruplar sisteme getiriliyor ise, bu gruptaki
ilk anahtar birinci siradadir. Ayni anda birinci sirada olan birden fazla anahtar
olamayacagi i¢in sira numaralari benzersizdir. Ayni ¢evrimdeki tiim diger anahtarlar
icin de bu durum gecerlidir. Bu 06zellik kullanmilarak, bir anahtar tampona
yerlestirilmek istendiginde anahtar grubundaki sira numarasina dogrudan denk gelen
tampon yuvasi seg¢ilmektedir. Her ¢evrimde kendi grubunun sirasinda ikinci olan
anahtarlar yerlesmesi gereken tamponun ikinci yuvasina yerlestirilecek, altinci
anaharlar tamponlarin altinci yuvasina yerlestirilecektir. Ayn1 anda ayni yuvaya
yerlesmek isteyen anahtar olmayacagindan 6tiirli yerlestirme sirasinda bir ¢akigsma

olusmayacaktir.

Tasarlanan sistemde anahtarlar tamponlarda bulunduklar1 siraya gore bellek erisimi
onceligine sahiptirler. Ilk yuvada bulunan anahtarlar en yiiksek erisim onceligine
sahip iken son yuvada bulunan anahtarlar en az Oncelige sahiptir. Cift portlu
belleklerde de dnceligin sira olarak daha 6nde olan yuvalara verilmis olmasinin yani
sira, tamponlarin ilk yarisindaki anahtarlar birinci portlarda ikinci yarist ise ikinci
portlarda aranacak sekilde gergeklenmiglerdir. Her ¢evrimde en yiiksek Oncelige
sahip anahtarlar uygun bellek portlarina yonlendirilir. Bellek portuna yonlendirilmek
icin gereken Oncelige sahip olmayan anahtarlar tampon yuvalarinda bir sonraki

cevrimde Oncelik siralamalarina bakilmalari i¢in bekletilmeye devam edilirler.

Bir anahtarin istedigi tampon yuvasinin Onceki cevrimlerden 6tiirii dolu olmasi
durumunda, anahtarlar istenilen yuvalara konulamayacagi i¢in sisteme yeni anahtar
girisi engellenir ve yazmag bolmelerindeki aramalar durdurulur. Bellek bolmelerinde

arama islemi devam ettirilerek tamponlarda bos yuva sayilarinin artis1 saglanir.
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Durmaya sebep olan anahtarlar, uygun yuvalara erisim saglayabildiklerinde yeni
anahtar giriginin engellenmesi kaldirilir ve yazmag¢ bdlmelerindeki aramalar devam
ettirilir. Tampona anahtar eklenmesi Sekil 3.14a’da ve olusabilecek ¢akisma durumu
Sekil 3.14b’de gosterilmistir.

Amnahtarlar Anahtarlar

|

v 4 v X

Tampon Tampon

L

Boélme 0 Bolme 0
Port A Port B Port A Port B
(a) Tampona Anahtar Ekleme islemi (b) Tamponda Olusan Cakisma Durumu

Sekil 3.14: Dogrudan Esleme Yontemi ile tampon islemleri

Dogrudan Esleme yontemi duraklamalari azaltma konusunda basarili olan sade bir
yontem olmasina karsin, bu yontem ile tamponlarin kapasitesinden tamamen
faydalanilamamaktadir. Bir tamponda kullanilmayan yuvalar oldugu halde, istenilen
yuva dolu oldugu i¢in duraklamalar olusabilmektedir. Sekil 3.14b’de gosterilmis olan
bir grup anahtar i¢inde yedinci olan anahtar, tamponun yedinci yuvasina yerlesmek
istedigi icin duraklamalar yasanmaktadir. Bu tamponda bos olan bes adet yuva
kullanilabilecek durumda olmasmna ragmen bu alanlar kullanilamamis ve

duraklamaya sebebiyet verilmistir.

3.3.2 Kuyruk Yoluyla Esleme

Dogrudan Esleme yonteminde ortaya ¢ikan tamponlarin tam kapasite kullanillamama

sorununa bir ¢oziim olarak Kuyruk Yoluyla Esleme yontemini Oneriyoruz. Bu
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yontem dogrudan eslemeye kiyasla daha karmasik oldugu i¢in ondan daha uzun
cevrim zamanina gerek duymaktadir fakat tamponlarin daha etkili kullanilabilmesini

saglamaktadir.

Kuyruk Yoluyla Esleme yonteminde tamponlarin yanisira her bir tampon i¢in okuma
ve yazma gostericileri (pointer) saklanmaktadir. Okuma gostericisi bellek bélmesine
getirilecek siradaki anahtarin tamponda yerini isaret eder, yazma gostericisi ise
tampona anahtarlarin konulabilecegi siradaki bos alani isaret eder. Bu yontemde
Dogrudan Esleme yOnteminin aksine anahtarlar arasi oncelik tamponlarin yuva
numarasina gore yliksekten diigiige sirali degildir, bir tampona ilk eklenen anahtar o
tampondan ilk c¢ikarilan anahtardir. Tamponlara anahtar eklendik¢e ve ¢ikarildikca

okuma ve yazma gostericileri giincellenir. Okumalar, yazmalara gére 6nceliklidir.

Anahtar Adres Tampon No Sira No

Sekil 3.15: Anahtar ve etiket bilgilerinin gosterimi

Yazmag bolmelerinde aramasi biten anahtarlar tamponlara yerlestirilmeden once
hangi agacin tamponuna yerlestirilecekleri bilgisi ile etiketlenir. Bu sayede bir
sonraki ¢cevrimde, her bir tampona kag adet anahtar yerlestirilecegi bilgisi edinilir ve
bu bilgi ile her bir anahtara bir numara verilir. Sekil 3.15’te anahtar ve etiketleri
gosterilmistir. Adres etiketi anahtarin hangi adreste aranmasi gerektigini, tampon no
hangi agacin tamponuna yerlestirilmesi gerektigini ve sira no ise tampona
yerlestirilirken ~ kacinct  sirada  yerlestirilecegini  belirtmektedir. Sira  no
hesaplamasinda bir anahtar kendi grubundaki anahtarlarla karsilastirilir ve ayni
tampona gidecek kacinci anahtar oldugu belirlenir. Ornek olarak, yazmag
bdlmelerinde aramasi biten 3 anahtarin bes numarali tampona gidecegi belirlenmistir.
Bu anahtarlarin sira nolar1 grup sirasinda en 6nce olan anahtardan baslanilarak 0,1 ve

2 olarak belirlenir.

Sira no belirleme asamasindan sonra artik tiim anahtarlarin etiketlerinde kendisinden
once kag tane daha anahtarin ayni tampona yerlestirileceginin bilgisi saklanmaktadir,

bu bilgiye bakilarak anahtarlar yazma gostericisinden gosterilen yuvadan itibaren
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yerlestirilmeye baslanirlar. Anahtarlar yazma gostericisi ile gosterilen yuva numarasi
ile sira nonun eklenmesi ile denk gelen yuvaya yerlestirilirler. Yerlestirilmeler

paralel olarak gerceklesmektedir. Yazma islemlerinden sonra yazma gostericisi

guncellenir.
Anahtarlar Amnahtarlar
Tampon Tampon
Bolme 0 Bolme O
Port A Port B Port A Port B
(a) Tampona Anahtar Ekleme islemi (b) Bos Olmayan Bir Tampona Anahtar Ekleme
Islemi

Sekil 3.16: Kuyruk Yoluyla Esleme Yontemi ile tampon islemleri

Bir tampon dolu oldugu i¢in daha fazla anahtar eklenmesine izin vermiyor ise
duraklama gergeklesir. Tamponun yazma gostericisi ile anahtarin sira nosunun
toplam1 dolu olan bir yuvay1 gosteriyor ise kapasitenin yetersiz oldugu belirlenmis
olur. Yeni anahtarlarin sisteme girisi engellenir, agacin yazmag¢ bolmelerinde arama
islemleri durdurulur. Bellek bdlmelerinde arama islemi devam ettirilerek
tamponlarda bos yuva sayilarinin artis1 saglanir. Kapasite yeterli oldugunda yeni
anahtar giriginin engellenmesi kaldirilir ve yazmag¢ bdlmelerindeki aramalar devam
ettirilir. Sekil 3.16’da, Sekil 3.15’teki durumun Kuyruk Yoluyla Esleme yontemi

kullanildig1 zaman nasil sonuglandigi gosterilmistir.

Her cevrimde her bir tamponun her bir okuma gostericisinin gosterdigi anahtarlar,
cift portlu bellekler igin ayrica bir sonraki anahtarlar, tampondan alinarak belleklere

getirilir, okuma gostericisi guncellenir.

35






4. TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Uclincli béliimde aciklanan yontemleri bir HLS (high level synthesis) dili olan
Bluespec SystemVerilog (BSV) [39] ile gercekledik. BSV kodu BSC ( Bluespec
compiler) kullanilarak Verilog HDL’e doniistiiriildii [40] ve Xilinx Virtex-7 VC709
platformunda ydratuldu. Bu platformda her biri 36 Kb biiyiikligiinde olan 1470 adet
BRAM bulunmaktadir [41].

140
126.15
120

100

63.53

40 31.88

15.97

HIZLANMA ORANI (KAT)

1.00

basit2 yatay cok2 cokd coks8

YONTEM ADI

Sekil 4.1: basit2 baz alinarak yatay kesilmenin ve agac sayisi artisinin hizlanmaya etkisi

Sekil4.1’de Cift portlu BRAM kullanilarak kodlanan basit yontemi (basit2) baz
alinarak yatay seviye boliinmesinin hizlanmaya etkisi ve aga¢ sayisi artiginin
hizlanmaya etkisi gosterilmektedir. Bu sekilde alinan sonuglarda 64K’lik bir anahtar
listesi kullanilmis ve listedeki tiim anahtarlar agaglarin yaprak diigiimlerinde
bulunacak ( en uzun arama siirecinden gegecek) sekilde seg¢ilmistir. Aramada

kullanilan BST’nin yiiksekligi 15 olup, 16 seviyeye sahiptir. Yatay kesit ve iki, dort
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ve sekiz agach ¢coklama yontemlerinde ¢ift port kullanildig: i¢in basit yontemin iki
portlusu seg¢ilmistir. Yatay yontemde boruhatti yontemi kullanilmis ve tiim agac
seviyelerine gore boliinmiis, boruhattinin dolmasi gereken c¢evrim sayisindan sonra
agacin her seviyesinde ayni1 anda arama yapilabilmistir. Bu sebeple yeni bir anahtarin
aranmaya baglanabilmesi i¢in diger anahtarin aramasinin bitmis olmasma gerek
duyan basit2 yontemine kiyasla yaklasik 16 kat hizlanma yakalanmistir. Coklama
yontemlerinde ise ¢oklanan agag sayisi arttik¢a listeden getirilen anahtar gruplarinda
bulunan anahtar sayisinin artacagi, bagka bir deyisle ayni anda arama islemine
baslayabilecek anahtar sayis1 artacagi i¢in hizlanma oranlarmin da arttigin
goruyoruz. Yatay kesimde tek bir kopya oldugu i¢in, sekiz kez ¢oklanmis bir agaca
sahip c¢cok8 yontemine kiyasla daha yavas oldugu goriilmektedir. Kopya sayisi
arttik¢a kullanilabilecek port sayisi da artmaktadir, bu sebeple ¢evrim basina diisen

verim de artmaktadir.

Hibrit kesme yonteminde dikey kesit ya da alt aga¢ sayisim1 parc¢a sayisi olarak
adlandirmistik. Dikey kesit sayisinin artiginin hizlanma oranina etkisi Sekil4.2’de
gosterilmektedir. 64K’lik bir anahtar listesi kullanilmis olup bu anahtar listesinde
bulunan anahtarlarin hepsi yaprak diigiimlerinde bulunmaktadir. Ayrica kullanilan
listedeki anahtarlar farkli agaclarda olacak sekilde belirlenmistir, duraklama
olmamaktadir. Duraklama olan durumlar iizerinde yeniden durulacaktir. Duraklama
olmadigi zaman Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi parca sayisi arttikca her ¢evrim
sistemde aramaya baslanabilecek en fazla anahtar sayis1 da arttig1 i¢in, cevrim basina
verimde artis goziikmektedir. Hib2’de iki alt aga¢ bulundugu icin bir seviyede ayni
anda en fazla dort anahtar aranabilmektedir. Hib4’te bu say1 sekiz olmakta ve
hib8’de ise on alt1 olmaktadir. Bu sebeple hib8 hib4’ten ve hib4 hib2’den yaklasik iki
kat daha hizlanmistir. Bu da alt aga¢ sayist arttikca hizlanmanin da arttigini

gOstermektedir.

BST agacimin biiyiikliigliniin yontemlerimize etkisini incelemek i¢in farkh
yiiksekliklere sahip agacglarda Sekil4.1’de kullanilan anahtar listesini yiiriittiikk. Her
yontemimizde agaclarin seviyelendirildigi i¢cin bu karsilastirmada yatay kesme
yontemini kullandik. Agag yliksekliklerinin, 64K’lik anahtar listesinin tamamlanmasi

i¢cin gereken ¢evrim sayisina etkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Boruhatt1 dolduktan
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Sekil 4.2: hibrit yontemde parca sayis1 degisiminin hizlanmaya etkisi

sonra ¢evrim basina diisen verimin iki anahtar olmasina, agac¢larin yiiksekligi bir etki
etmemektedir. Yiksekligi 15 olan bir agagta da boruhatti dolduktan sonra her
cevrimde iki anahtar bulunacakken, yiiksekligi 90 olan bir agacta da boruhatti
dolduktan sonra her ¢evrimde iki anahtar bulunacaktir. Yiikseklik arttig1 i¢in agacin
tiim seviyelerinin dolmasi i¢in gereken ¢evrim sayisinda artig olacaktir fakat her bir
cevrimde bir seviye doldugu i¢in bu artig sekilde de gorildiigli gibi ¢ok biiyiik
olmayacaktir. Yiikseklik arttig1 i¢in tek bir anahtarin bulunmasi ig¢in gereken gevrim
sayist yani gecikme artmis olacaktir fakat biz bu calismamizda gecikmeye degil
verime Onem veriyoruz. Aga¢ yiiksekligi verime bir etkide bulunmamuistir, her agac

dolduktan sonra ¢evrim basina iki anahtar sonu¢ vermektedir.

Agag yiiksekligi verime etki etmese de, agag¢ biiylidiigii icin daha fazla diigiime sahip
olacak ve agacit saklamak icin ihtiya¢ duyulan kapasite artacaktir. Sekil 4.4’te
Onerilen yontemler i¢in 10, 15 ve 30 yiiksekligine sahip agaclar kullanildiginda
saklanmas1 gereken diiglim sayilar1 gosterilmistir. Coklama yodntemlerinde agag
kopyalandig1 i¢in hafizada tutulmasi gereken diiglim sayisi da biiyiik bir artis
gostermistir. Bellek bolmesinde tutulan seviyeler kopyalandigi i¢in yazmag

bdlmelerinin sayisi arttirilarak ve boylece bellek bolme seviyeleri azaltilarak daha az
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Sekil 4.3: Yatay kesme yonteminde agag yiiksekliginin ¢evrim sayisina etkisi

kapasite kullanilabilir. Lakin aga¢ biiyiidiikge bir seviye i¢in gerekli olan yazmag
sayist da issel olarak artmaktadir. Agacin yiiksekligi 10 iken saklanmasi gereken
ekstra diiglim sayis1 yaklasik 14.000 iken, agacin yiiksekligi 30’a ¢ikarilldiginda
saklanmasi gereken diigiim sayis1 yaklagik 15.000.000°u bulmaktadir.

Sundugumuz yontemlerin birbirleriyle hiz karsilastirmasini farkli anahtar listeleriyle

yaptik. Bu karsilastirmada;

- Yatay Kesme ( yatay etiketi kullanilmigtir )

- 4 Agagli Coklama ( ¢cok4 )

- 8 Agagli Coklama ( ¢cok8 )

- Hibrit, 4 Alt Agagli, Dogrudan Eslemeli (hib4)

- Hibrit, 4 Alt Agagli, Kuyruk Yoluyla Eslemeli (hib4k)
- Hibrit, 8 Alt Agacli, Dogrudan Eslemeli (hib8)

- Hibrit, 8 Alt Agacli, Kuyruk Yoluyla Eslemeli (hib8k)

Yontemleri kullamilmistir.  Yatay kesme ger¢eklememiz [1] ‘de gosterilen

ger¢eklemeye benzemektedir ve sonuglarimizda bu yontem baz alinacaktir. Hibrit ve
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(b) h=15

Sekil 4.4: Farkh yiiksekliklere (h) sahip agaclar icin yontemlerin saklamasi gereken diigiim sayis1
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¢oklama implementasyonlarinda aga¢ sayilarinin 4 ve 8 olarak secilmistir, bu bir
sorunluluk degildir, agiklamalarinda da belirttigimiz gibi derleme zamaninda
tamamen degistirilebilirler. Kullandigimiz aga¢ 15 yiiksekligindedir. Her bir
yontemde yazmag¢ ekleme yontemini kullanarak ilk seviyeleri yazmaglara, diger
seviyeleri ise belleklere yerlestirdik. Yazmaglara yerlestirilen diigim sayisini adil
olmasi agisindan esit tuttuk. Karsilastirmada yontemleri farkli acilardan
karsilastirmamiz i¢in 64K ve 256K cesitleri olacak sekilde farkli anahtar listeleri
olusturduk. Bu anahtar listeleri (a) her bir anahtar1 ayn1 olan: Esit, (b) anahtarlarin
hepsinin rasgele segildigi: Karma ve (C) anahtarlarin hepsinin farkli agaglardan
secildigi: Ayrik olarak segilmistir. Esit anahtar listesinde tim anahtarlar ayni oldugu
icin hepsi ayni arama yolunu izlemek zorunda kalacaktir, her anahtar ayni bellek
bolmesine erismek istedigi i¢in ayni tampona yerlestirilmeye calisacak, tampon
dolacak ve duraklamalar olusacaktir. Bu sebeple esit anahtar listesi en koti
senaryoyu gostermektedir. Karma listedeki anahtarlar rasgele segildikleri igin bize
ortalama bir senaryo durumunda ne olabilecegini belirtecektir. Ayrik listede tiim
anahtarlar farkli agaglardan secildikleri i¢in, farkli yollar izleyecek ayni bellek
bolmesine erismeye calisilmayacag i¢in tampon dolma sorunlari olugsmayacak ve
duraklama yasanmayacaktir. Bu nedenle ayrik liste bize en iyi senaryoyu
gosterecektir. Kullanicinin aratmak istedigi anahtar listesi degisiklik gosterdikge
hibrit agaglardan alinan sonuglar tampon kullanimima baglh farklilik gosterecektir.
Sinirli sayida anahtar listesi olmadigi ve bu yiizden her bir listeyi yiritmek mimkin

olmayacagi i¢in en 1y1, en kotii ve ortalama senaryolari sectik.

Gergekledigimiz yontemlerde agikladigimiz anahtar listelerini yiiriittiik ve
listelerdeki tiim anahtarlarin bulunmasi i¢in gereken ¢evrim sayisini kaydettik. Sekil
4.5’te yatay yontem baz alinarak, yontemlerin hizlar1 gosterilmistir. 4.5a 64K
boyutlu anahtar listesi i¢in sonuglar1 gosterirken 4.5b ise 256K boyutlu liste i¢in
sonuglar1 gostermektedir. 4.5a ve 4.5b grafiklerinde farkli biiyiikliikte anahtar
listeleri kullanilmig olsa bile, her bir yontem yaklasik olarak c¢evrim basina ayni
verimi verdigi igin biiyiik bir farklilk gdézlenmemektedir. Ornek olarak ¢ok8 her
zaman yatay’dan yaklagik 8 kat daha hizli olacaktir ¢linkli 8 kati1 kadar daha fazla

anahtar arayabilecek port sayisina sahiptir. Bu kat sayisinin tam olarak 8 kat degil de
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sonsuza giderken limitinin 8 olmasi, arama baslangicindaki dolma slresinden

otaraddar.

Sekil 4.5’te de goriildiigii gibi ¢cok8 tiim anahtarlar1 aramak icin diger yontemlere
kiyasla daha az c¢evrime ihtiyag duymaktadir. Bunun nedeni ¢ok8’in diger tiim
yontemlere gore daha fazla porta sahip olmasidir, ve ayni1 anda 8x2 = 16 adet anahtar
arayabilmektedir. Hib8’de ¢ok8 kadar porta sahip olsa da, bir bellek bolmesinden
sadece bir tane oldugu i¢in ve bu nedenle ayn1 bolmede aranmak istenen anahtarlarin
ayni bolmeye gitmesi gerektiginden, tamponlari doldurarak duraklamaya neden
olmasindan o6tiirii ¢ok8 ile farkli sonuglar vermistir. Coklama yontemleri ve yatay
yontem duraklama durumu yagsamadiklarindan o6tiirii ii¢ farkli listede de ayni1 verimi
gostermistir. Duraklama yasama olasilig1 olan hibrit yontemlerin ise farkli listelerde
farkli verimleri alabildigi gézlemlenmektedir. Esit anahtar listesinde, her bir anahtar
ayni1 yolu kullanmak istedigi ve ayn1 bellek bélmesine erismek istedigi i¢in sadece iki
port iizerinden islem yapilabilmistir, bundan dolay1 ¢evrim sonuglart yatay yontemin
sonuclarina benzemistir. Karma listede anahtarlar rasgele oldugu i¢in, duraklamalar
yine de yaganmis fakat bu duraklama sayisi esit listesindeki kadar olmamistir. Clinkii
ayn1 bellek bolmesine gitmek isteyen anahtarlar oldugu gibi farkli bolmelere gitmek
isteyen anahtarlar da bu listede mevcuttur. Ayrik listesinde ise tiim anahtarlar farkli
bir bellek boélmesine erismek istedigi i¢in duraklama olugsmamistir ve hibrit
yontemler ayni anda tiim portlarmi kullanabilmislerdir bu sebeple de alinan ¢evrim

sonuglar1 ¢coklama yontemlerinin sonuglariyla benzerlik géstermektedir.

Hibrit yontemin en koti gizgisi (worst line) yatay yontem, en iyi gizgisi (best line)
ise ¢coklama yontemidir. Grafiklerde hibrit kuyrukla esleme ydnteminin, dogrudan
esleme yoOntemine gore daha hizli oldugu goriilmektedir bunun nedeni kuyruk
yonteminde tamponlar daha etkin kullanildig1 i¢in duraklama sayisinin daha az

olmasidir.

Verimi yaklasik 16 anahtar/¢evrim olan ¢ok8 en kullanigh yontem olarak goziikse de
Sekil4.4’te gosterilen ek diigiimler gdz Oniline alinmali ve ¢ok8’in diger yontemlere
gore daha fazla kapasite gerektirdigi unutulmamalidir. Yontemlerin kullanmis oldugu
kaynak sayis1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu sekilde de ¢oklama yontemlerinin diger

yontemlere kiyasla daha fazla bellek harcadigi goziikmektedir. Hibrit yontemler
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Sekil 4.5: Farkh anahtar listeleri yiiriitiilmesi sonucu yatay yontem baz alinarak hizlanma oranlari
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yatay yontem ile benzer bellek sayisina ihtiya¢ duysa da, tampon kullanmalarindan
oOtiirii daha fazla LUT’a ve yazmaca ihtiya¢ duymaktadir. Kuyruk yoluyla esleme
yontemi, dogrudan eslemeye gore daha fazla kaynaga ihtiya¢ duymustur. Dogrudan
yontemde gostericiler tutulmadigindan ve anahtarlar arasi  karsilastirma
yapilmadigindan, dogrudan eslemenin kuyruk eslemesi kadar donanima ihtiyaci
olmamistir. Daha az donanim istediginden otiirli dogrudan esleme, kisith kaynaga ya
da daha daginik anahtar listelerine sahip olundugunda kullanilabilir. Anahtarlar daha

az ayn bellege gecis yapmak istiyorsa, tamponda yuva cakismasi olma ihtimali de

daha diisiik olmaktadir.
8
4 6
&2
O s
é - LUT
<
— 3 YAZMAC
E BELLEK
1
0
yatay hib4 hibdk cok4 hibg hib8k coks

YONTEM ADI

Sekil 4.6: Yatay yontem baz alinarak kullanilan kaynaklar

Sekil 4.7°de oOnerilen yontemler icin gerekli olan ¢evrim zamani ve yontemlerin
tilkettikleri enerji gosterilmistir. Sekil4.7a’da Hibrit yontemlerin diger yontemlere
kiyasla daha uzun ¢evrim zamanina sahip olduklar1 ve Sekil4.7b’de ise daha fazla
enerji tukettikleri gozlemlenmektedir. Kullanilan tamponlar ve bu tamponlara
anahtar konulmasi icin gereken hesaplamalardan Otiirii daha yiliksek degerler
gortlmektedir. Ozellikle kuyruk yoluyla esleme ydnteminde tamponlara anahtar

yerlestirmek i¢in daha fazla hesaplama yapilmasi enerji tiiketimini arttirmigtir.
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(b) Yontemlerin tiikettigi enerji

Sekil 4.7: YOntemler icin ¢evrim zamam ve tiiketilen enerji sonuclar:

Tamponlara yerlestirilme yapilirken anahtarlarin diger anahtarlarla karsilagtirilma
isleminden sonra tamponlara yerlestirilmesi bu yontemin en uzun yolu (critical path)
oldugu icin de frekansda azalma olugmustur. Bu yerlestirilme islemi de boruhatti
yontemi ile kullanilir ise, en uzun yol daha kisalacag: i¢in bir frekans hizlanmasi

miimkiindiir fakat boruhatt1 yontemi ile tiim anahtarlarin her ¢evrimde sadece baska
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bir anahtarla karsilagtirllmast durumunda yeni tamponlara ihtiya¢ duyulmaktadir,
clinkii bu karsilagtirilmalar yapilirken her bir ¢gevrimde yeni anahtarlar gelmektedir.
Yazmag bolmeleri ve bellek bdlmeleri oldugu gibi, karsilastirma bolmeleri adi
altinda en fazla aranabilecek anahtar sayisina gore seviyeleri arttirilabilecek bir
yontem ile gerceklenebilir fakat ¢ok fazla kaynak gerektirecegi i¢in kuyruk ile
eslemenin gerceklemesini bu sekilde yapmadik. Sekil4.7°de kullanilan hibrit
yontemlerde tamponlarin biiylikligii bir ¢evrimde getirilebilecek en fazla anahtar
sayis1 olarak belirlenmistir. Bu da hib4 ve hib4k yontemlerinde 8 ve hib8 ve hib8k

yontemlerinde 16 olarak tampon biiyiikligii secildigi anlamina gelmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde ikili Arama Agacindaki arama islemini hizlandirmak igin FPGA’den
yararlandik ve yatay kesme, ¢oklama, hibrit kesme yontemlerini ve yazmag , tampon
ekleme iyilestirmelerini Onerdik. Tampon eklemesi durumunda olusan c¢akisan

anahtarlar sorununa ¢6ziim olarak iki farkli yontem sunduk.

Coklama yontemi istikrarlt olarak en fazla verimi kazandiran yontem olmasinda
ragmen diger yontemlere kiyasla yaptigi kopyalamalardan o6tiirii daha fazla alan
gerektirdigini gézlemledik. Daha az yer kaplamasi i¢in farkli seviyelerde kopyalama
yapilabilecegini Onerdik. Coklama yoOnteminin ve yatay Kkesit ydntemlerinin
verimlerinin sabit kaldigin1 ve verilen anahtarlara bagli olarak verimlerinde bir
degisiklik olmadigii belirttik. Hibrit yontemlerde ise verilen anahtar setine bagli
olarak duraksamalarin olabilecegini ama kopyalama yapmadan ¢oklama yonteminin

performansina yakinsanabildigini gosterdik.

Onerilen tampona anahtar ekleme yodntemleri icinde kuyruk esleme yonteminin
duraklamalar1 daha etkili bir sekilde azalttigim1 fakat daha karmagik bir yapisi
oldugundan o6tiirii dogrudan eklemeye kiyasla daha fazla yer tutup daha az bir

frekansla ¢alisabilecegini gozlemledik.

Yer problemi olmayacak durumlarda ¢oklama yontemi secilerek 8 kat hizlanma
yakalanabilir. Yetersiz yer sorunu ortaya ¢ikiyor ise hibrit yontem segilebilir. Eger
aranacak anahtarlarin hakkinda bir bilgi elimizde ise, bu bilgiyi kullanarak hibrit
yontemin tampona ekleme eklentilerinden birisi secilebilir. Anahtar listesindeki
anahtarlarin ayni rotay1 izleme orani daha diisiik ise dogrudan esleme secilerek daha
az kaynak kullanilir ve arama yapilir, fakat bu oran daha yiiksek ise kuyruk yolu

secilerek daha az bekleme olugnasi saglanabilir.

Bu calisma daha fazla gelistirilmek istenir ise bu agaca ekleme ve silme islemleri

eklenebilir. Daha fazla alan saglamak i¢in harici bir bellek kullanilarak, gerektiginde
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dahili bellekteki veriler ile degis tokus yapilarak aga¢ aramasi yapilabilir. Ayrica
aramalarimizin daha az gii¢ gerektirmesi igin voltaj diisiirlicii tekniklerden [42,43]

yararlanilabilir.
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