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Ozetce —Bu bildiride, bulut bilisim sistemlerinde servis
olarak sunulabilecek FPGA iizerinde gerceklestirilen donanmm
hizlandiric1 (FDH) uygulamalar: ele ahmmaktadir. FDH uygu-
lamalarmin kullandiklar1 donanim kaynaklar1 ve sagladiklari
basarimin bilinmesi, kullama isteklerinin daha verimli karsi-
lanabilmesi ve kaynak planlamasmin yapilmasi icin gereklidir.
Bu amacla bildirimizin ilk katkisi, son ii¢ yildaki literatiirden
sik kullanilan donanim hizlandiricr gerceklestirimlerinin (matris
carpimi, yiiz algilama, FFT) ozelliklerini ortak parametre ve
metrikler iizerinden derlemektir. Sundugumuz sayisal degerler
bulut kaynak atamasi ve ornek bulut is yiiklerinin yaratilabilmesi
icin kullanilabilir. Bildirimizin ikinci katkis1 acik kaynak kodlu ve
HLS (High-level Synthesis-iist seviye sentezleme) ile gerceklenmis
bir kiitiiphane kullanarak érnek bir donamim hizlandiricisi olan
Canny kenar algilayicisinin gerceklenmesidir. Bu sekilde donanim
hizlandiricr gerceklerken izlenebilecek is akisi ve olciillen basarim
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler—donanim hizlandirici, Canny kenar algi-
lama, FPGA, bulut bilisim.

Abstract—In this paper, hardware accelerator (FHA) app-
lications realized on FPGA that can be offered as a service
in cloud computing systems are discussed. It is necessary to
know the hardware resources used by FHA applications and
the performance they provide for the efficient meeting of the
user requests and effective resource planning. To this end, the
first contribution of this paper is to provide a compilation
of the literature on the features of frequently used hardware
accelerators (matrix multiplication, face detection, FFT) in the
last three years, based on common parameters and metrics. The
numerical values we provide can be used for cloud resource
allocation and creation of sample cloud workloads. The second
contribution of our paper is the implementation of the Canny
edge detector, a sample hardware accelerator implemented in
HLS (High-level Synthesis), using an open source library. In
this way, the work flow for the implementation and operation
of the hardware accelerator together with its performance are
presented.

Keywords—hardware accelerator, Canny edge detection, FPGA,
cloud computing.
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FPGA iizerinde gergeklenen donanim hizlandiricilar (FDH)
uygulamaya 6zel tasarlanirlar. Yeniden yapilandirilabilir olma-
lar1 ve yapisal paralel calismalari ile islemci gergeklestirim-
lerine gore yiiksek is ¢iktis1 (throughput) saglarlar. Kapsami
stirekli gelisen bulut bilisim servisleri kapsaminda donanim
hizlandiricilarin da kullaniciya sunulabilmesi icin FPGA sanal-
lagtirma teknikleri gelistirilmistir [1]. [2] calismasinda 6zellikle
hesaplama agirlikli uygulamalar i¢in donanim hizlandiricila-
rn islemci gerceklestirimlerine gore onlarca kat fazla cikti
basarimi sagladiklar1 goriilmiigtiir. Bu bagarim orant dona-
nim hizlandiricinin veriyi islemek i¢in iglemciyle ya da dig
diinyayla haberlesmesini gerektiren akan veri uygulamalarinda
azalmaktadir.

FDH’ler bagli bulunduklar1 bulut sunucusundaki iglemci ta-
rafindan gonderilen hesaplama gorevleri sonuglarini iglemciye
geri iletirler. FPGA {iizerinde gerceklenen donanim hizlandiri-
cilar dogrudan kullaniciya IaaS (Infra Structure as a Service
- Hizmet olarak Altyap1) olarak ya da SaaS (Software as a
Service - Hizmet olarak Yazilim) kapsaminda gelen veriyi
isleyecek islemciye alternatif platform olarak kullanilabilirler.
Bu servisler bulut veri merkezinde mevcut yazilim ve donanim
kaynaklarinin isteklere atanmasi ile gerceklestirilir.

TaaS kapsaminda kaynak atamasi yapilirken kullanici ta-
rafindan oOzellikleri tanimlanan donanim hizlandiriciya uygun
sanallagtirma teknigi ile gerekli donamim kaynagi miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. SaaS kapsaminda ise kullanici
girdi verisinin 6zellikleri (goriintii ¢Oziiniirliigli, matris boyut-
lar1) ve kullanici basarim gereklerine (¢ikti-throughput) goére
uygulamanin kosturulacagi uygun platform (islemci ya da belli
ozelliklerde donanim hizlandiric1) belirlenmelidir. Donanim
hizlandiricili bulut veri merkezlerinin kaynak yonetiminde kul-
lanic1 isteklerini karsilayabilecek gergeklestirim alternatiflerini
g6z Oniine alan [3] gibi yontemlerde farkli girdi boyutlari icin
donanim hizlandirict gergeklestirimlerinin kaynak ihtiyaglari-
nin ve bagarimlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bulut veri merkezlerinin diizenli olarak kapasitelerinin giin-
cellenmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle farkli
bulut sunucu ve donamim hizlandirici konfigiirasyonlarinin



farkli ig yiikleri altinda basarimlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda mevcut sanal makine izlerinin 6zelliklerini mo-
delleyerek, parametreleri ayarlanabilir model tabanli gercek¢i
is yuikleri yaratilmas: 6nemlidir [4]. Sanal makine istek izleri
ya da SaaS istek izleri literatiirde mevcut olmasina karsilik
donanim hizlandiricilar kapsayan bir ornek istek izi bulunma-
maktadir.

Bu bildirinin ilk katkisi, sik kullanilan uygulamalarin do-
namim hizlandirici gergeklegstirimlerinin sistematik bir sunu-
mudur. Bu amagla literatiide son ii¢ yilda yapilan c¢aligsma-
lar ile birlikte yeni bir agik kaynak hizlandiric kiitiiphanesi
olan Xilinx Vitis [5] incelenmistir. Secilen gerceklestirimler
arasinda yeni nesil bulut bilisim veri merkezleri i¢in dona-
nim hizlandiric1 gelistirme amaciyla 6zel tasarlanan FPGAler
de mevcuttur. Caligmalardaki ortak parametreler belirlenmis,
hizlandiric1 gergeklestirimleri kaynak kullanimi ve bagarim
sayilar ile diizenlenmigtir. Sunulan sayisal veriler donanim
hizlandiricili bulut biligim sistemleri i¢in model tabanli is yiikii
tiretimi ve kaynak atanmasi yontemlerinde kullanilabilecektir.

Bildirinin ikinci katkist bulut bilisim servisi uygulamasi
olabilecek bir drnek donanim hizlandiricinin gergeklestirimi ve
basarim degerlendirilmesidir. Bu kapsamda Xilix Vitis kiitiip-
hanesinde HLS (High-level Synthesis-iist seviye sentezleme)
diliyle gergceklenen Canny kenar algilayicisinin gerceklestirim
ve calisma is akisi ile elde edilen basarim verileri detayli olarak
sunulmustur.

II. ONCEKi CALISMALAR

Donanim hizlandiricili bulut biligim sistemlerinde sanallas-
tirma FPGA kaynaklariin yeniden yapilandirilabilir bolgeler
(YYB) olarak sunulmasi ve uygulamanin birden fazla FPGA
tizerinde dagitilmasi1 olarak yapilabilir [1], [6]. YYBler ile
yapilan sanallagtirma daha esnek kaynak yonetimi saglasa da
FPGA’in bir boliimiiniin statik donanim i¢in kullanilmas1 ge-
rekmektedir. Sanallagtirma yazilimda uyarlanmig hipervizor ya
da hipervizor gorevi goren statik donanimla yapilir. Hipervizor
PCle iizerinden erisilen FPGA kartim1 islemciye cevre birim
olarak gosterir.

Yakin tarihli FDH c¢alismalar1 arasinda, [2] farkli glo-
bal bulut servislerinin donanim hizlandiricilarinin bagarimini
islemciye goreceli olarak ve kullanic1 bakis agisiyla olarak
incelemis, somut FPGA kaynak kullanimini belirtmemistir. [7],
bir benchmark gerceklemis ve iki farkli platformda basarim
incelemesi yapmustir. Giiniimiizde gittikce daha yaygin kulla-
nilan dogrudan bulut bilisim i¢in hizlandiric1 gelistirme amaglt
yeni nesil FPGA’ler [8] bu c¢alismada ele alinmamistir. [9]’da
farkli kartlar iizerinde hizlandiric1 gerceklestirimi yapilmistir.
Ele alinan uygulamalarin bazilar1 gercek uygulamalar degil-
dir sadece Olciim amachdir. Bu ¢alismamizda [9]’da sunulan
matris carpim uygulamasi da incelenmektedir.

Calismamizda gercekledigimiz Canny kenar algilamasinin
alindig1 Vitis kiitiiphanesi Xilinx tarafindan sunulmakta olup
FPGA tasarim siirecini kolaylastirmay1 ve hizlandirmay1 amag-
lamaktadir [5], [10]. Kiitiiphanenin yeniligi nedeni ile litera-
tirde Vitis kullanilarak yapilan gerceklestirmeler sinirhidir.

III. SECILEN DONANIM HIZLANDIRICI UYGULAMALARIN
PROFILLERI

Bu ¢alismamizda matris ¢arpimi, yiiz algilama ve FFT ol-
mak iizere ii¢ uygulamay1 incelemekte ve derledigimiz sayisal
verileri Tablo I’da sunmaktayiz.

Matris Carpimi: [9]’da ele alinan matris carpimi [11]°de
kullanilan tek duyarli kayan nokta (single precision floating
point) veri tipinde 4096x4096 boyutundaki matrisleri 8x8 blok-
lar olarak ¢arpmaktadir. Kullanilan hizlandiric1 ¢ekirdek i¢inde
3 boru hatti bulunmaktadir. DDR ve HBM?2 hafiza tiplerini
yogun olarak kullanan iki farkli gerceklestirim yapilmustir.

HBM?2 agirlikli gerceklestirim kullanilan hafiza daha hizl
oldugu icin daha yiiksek basarim gostermektedir. Cikt1 basa-
rimi1 frekansla orantili bir sekilde artmigtir.

Yiiz algilama: [7]’de Viola Jones algoritmasi ile 320x240
gri Olcek goriintiilerden yiiz algilamasi yapilmaktadir. Kul-
lanilan Viola Jones ardisik siniflandirict (Cascade classifier)
basarimi 6nemli derecede etkilemektedir. Mevcut kaynaklar
biitlin simiflandiricilar paralel gerceklemeye yetmemektedir.
En cok cagirlan ilk iic asama paralel ve veriyi yazmagclarda
tutarak gerceklestirilmigtir. Kalan agamalar boru hatt1 yapila-
rak ¢ikti hiz1 artirlmistir. Goriintii her saat dongiisiinde alt
pencerelere boliinerek iglenmistir. [12]°de kullanillan MTCNN
girdi ve c¢iktilart ardigik {i¢ farkli sinir agini kullanmaktadir.
Kullanilan paralellestirme yonteminde girdi ve sinir ag1 agirlik
degerleri ping-pong yontemi ile calisan farkli iki arabellekte
tutularak hafiza erisim gecikmesi azaltilmaktadir. Hesaplama
zamanm girdi goriintli icindeki yliz sayisi ve biiyiikligi ile
degismektedir.

Raporlanan sonuglarda Amazon Web Services (AWS) F1
tipinde kullanilan UltraScale+ VU9P platformu, Xilinx ZC706
XC7Z045 platformundan daha yiiksek basarim elde etmektedir.

FFT: [9]’da 1 boyutlu farkli biiyiikliiklerde FFT toplam 2
GB veri i¢in boru hatti konfigiirasyonu ile hesaplanmaktadir.
Buna gore her saat ceviriminde global hafizaya sekiz deger
yazilarak FFT bilyiikliigtiniin (S) logaritmasi kadar karmagsik
kayan nokta carpma yapilmaktadir. Birden fazla cekirdekle
hesap yapilabilmektedir. Her ¢ekirdek basina iki hafiza bankasi
gerekmektedir. Kullanilan kaydiran yazmag boyutu bagarimi
etkilemektedir. [13] DSP kiitiiphanesi tamamen sentezlenebilir
Super Ornek Veri Hizi (Super Sample data Rate -SSR) FFT
gerceklemesi yapmaktadir. Kullanilan sistolik mimari birden
fazla ornegi tek saat ceviriminde islemektedir. Bir saat ce-
viriminde islenen Ornek sayis1 (P) SSR faktoriine baglidir.
FFT akan veri igleyen bir yapiya sentezlenen C++ sablon
fonksiyonu olarak gerceklenmektedir.

[9)da aymi 32 biiyiikliigiinde FFT icin HBM2 agirlikli
yapilan gerceklestirimde 15 c¢ekirdek kopyasi kullanilarak c¢ikti
basarimi tek c¢ekirdek kopyasi olan DDR agirlikli gercek-
lemeye gore 7 kattan fazla artmustir. [13] gerceklestirimleri
farkli P degerleri icin 1024 ve 4096 FFT biiyiikliikleri icin
yapilmistir. Burada P, 2°den 8’e cikti§inda frekans degeri fazla
azalmamig buna karsilik artan paralel iglem miktar1 ile ¢ikti
basarimi ¢ok yiikselmistir. P degeri 16’ya ¢iktiginda frekans
cok diistiigii icin ¢ikt1 bagarimi neredeyse aynm: kalmigtir.
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TABLO I: Secilen Donanim Hizlandiricilarin Ozellikleri

[ Yil, Referans | Platform [ Girdi Veri [ Kaynak Kullanimi (LUT, FF: x1000) [ Cikt Bagarimi [ Frekans |
Matris carpimi
Xilinx Alveo U280 DDR — , LUT(569), FF(442), BRAM(666), DSP(7,683) | 266.9 GFLOP/s | 100MHz
2020. 91| Xilinx Alveo U280 HBM2 | 096 4096 mauris, Blok boyutw:8 [111 |1 1;7499) FR(920), BRAM(666). DSP(7.683) | 603.9 GFLOP/s | 236 MHz
Yiiz Algilama
Xilinx ZC706 LUT(63), FF(84), BRAM(121), DSP(79) 303 frames/s | 140MHz
2018, [7] AWS F1 Xilinx 320x240, gri 6lgek, Viola Jones LUT48), FF(54), BRAM(92), DSP(72) 46.5 frames/s 250 MHz
Virtex UltraScale+ VU9P
Xilinx ZC706 Yiiksek ¢oziiniirliik, renkli, e
2019, [12] MTCNN algoritmast [14] LUT(134), FF(222), BRAM(196), DSP(880) 11.9 frames/s 200 MHz
1 Boyutlu Kayan Nokta FFT (S: FFT biiyiikligii (FFT size), K: Cekirdek Sayis1 P: Paralel islenen drnek sayist)
2020, [9] Xilinx Alveo U280 DDR K: 1, S:512 [11] LUT(83), FF(168), BRAM(39), DSP(672) 78.3 GFLOP/s 248 MHz
’ Xilinx Alveo U280 HBM2 K: 15, S:32 [11] LUT(602), FF(941), BRAM(405), DSP(5,280) 576.2 GFLOP/s 254 MHz
P:2, S:1024 LUT45.3), FF(91.3), BRAM(24), DSP(554) 49.9 GFLOP/s 500 MHz
P:2, 5:4096 LUT(66), FF(110), BRAM(50), DSP(670) 57.1 GFLOP/s 476 MHz
o P:8, 5:1024 LUT(129.8), FF(247), BRAM(52), DSP(1424) | 145.9 GFLOP/s | 367 MHz
2020, 113] Xilinx Alveo U250 P8, S:4096 LUT(158), FF(268), BRAM(78), DSP(1606) | 154.5 GFLOP/s | 322MHz
P:16, S:1024 LUT(283), FF(520), BRAM(91), DSP(3072) 151.4 GFLOP/s 192 MHz
P:16, S:4096 LUT(380), FF(592), BRAM(46), DSP(3664) 95.6 GFLOP/s 100 MHz

IV. ORNEK DONANIM HIZLANDIRICI UYGULAMA
GERCEKLESTIRIMI: CANNY KENAR ALGILAMA

Bu calismamizda, ornek donanmim hizlandiric1 gercekles-
tirimi ig akigin1 gostermek amaciyla Canny kenar algilama
(Canny Edge Detection-CED) uygulamasint Xilinx ZC706
platformunda gergeklestirdik ve basarimini ol¢tiik. Gercekles-
tirdigimiz CED, HLS dilinde, acik kaynak kodlu olarak [15]’de
bulunan koddan tiiretilmisgtir.

CED uygulamasi, ZC706 platformunda bulunan ARM is-
lemcisi tizerinde kosacak ana kod (AK) ve FPGA alan iize-
rinde kosacak mantiksal donanim tasarimi olmak iizere iki akig
ile derlenerek olusturulmus bir yongada sistem uygulamasidir.
ARM iizerinde kosacak C kodu ile gelistirilmis uygulama
"arm-linux-gnueabihf-g++" capraz derleyicisi ile derlenmisir.
FPGA alaninda kosacak olan donanimlar Vitis v++ derleyicisi
ile olusturulmustur. Diger donanim hizlandiricilarda oldugu
gibi veri akisinin kontrolii iglemcide ¢alisan uygulama tara-
finda yapilirken hesaplama islemleri FPGA tizerinde yapilmak-
tadur.

CED Boliim III’deki hizlandiricilardan farkli olarak iki alt
cekirdekten olugsmaktadir. Bu 6zelligi ile farkli FPGA’lere ya
da FPGA YYB’lerine dagitilarak daha olceklenebilir bulut
servislerine imkan taniyabilecek bir gerceklestirime olanak
saglamaktadir.

CED uygulamasi, FPGA iizerinde kosan iki donanim hiz-
landiric1 ¢ekirdek (DHC) ile gerceklestirilir. Canny Kernel
(CK) kenar tespiti yaparken, Edge Tracer Kernel (ETK) ise
giicli pikseller arasi baglantinin ¢izilmesi islemini gergekles-
tirir. Girdi goriintiiye (GG) kenar tespiti icin 3x3 Gaussian
maskesi ve Sobel filtre uygulanir. Iki yonlii gradyan hesabi
ile bulunan zayif pikseller “Non-maximal suppression” kul-
lanilarak goriintiiden kaldirilir. Daha sonra ETK’de, giiclii
piksellerden olusan kenarlarin baglantis1 tamamlanir.

CK ve ETK birbirleri ve iglemci lizerinde kosan AK ile
AXI arayiizleri tizerinden OpenCL ile Sekil 1’de goriildugii
gibi haberleserek calisir.

AK, OpenCV kiitiiphanesinin yazma ve okuma fonksiyon-
lari kullanarak sabit diskten islenecek olan n adet goriintiiyii
imread ile bir matris dizisine okur ve DHClerde islenen

gorlintiiler yine iglemci global hafizasina bir matris dizisi
olarak yazildiktan sonra sabit diske imwrite yontemi ile
aktarilir.

Matris dizisindeki her girdi goriintt GG;,i = 1,---,n
AK tarafindan W; ile AXI Stream arayiiziinden FPGA’in global
hafizasina yazilir. AK global hafizada GG, baslangi¢ adresi,
ciktt goriintii CG; baglangi¢ adresi, goriintii boyutu ve filtre
parametrelerini AXI Lite arayiiziinden DHClere iletir. AK,
AXI Lite arayiizinden DHC’leri calismaya baglamalari icin
tetikler. CK global hafizada yer alan GG;’yi isler ve tirettigi
GGSE’yi AXI Stream arayiiziinden ETK’ye islemesi igin ile-
tir. ETK iglemeden sonra iirettigi C'G;’yi global hafizaya yazar
ve islemin tamamlandigint AXI Lite arayiiziinden AK’a iletir.
AK, CG;’yi FPGA’in global hafizasindan R; ile okuyarak
islemci global hafizasina geker.
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Sekil 1: Is akigt.

Tablo II'de goriildigii gibi CED’nin kaynak kullanim
diisiik bulunmugtur. Gergeklestirim 512x512 renkli JPEG go-
rintiileri islemektedir ve 142 MHz’de calismaktadir. Global
hafiza alanlan arasindaki transfer siireleri islemci’den FPGA
tarafina 1.845 ms, FPGA’den islemci tarafina 1.934 ms olarak
Ol¢iilmiistiir. Vivado’nun gii¢ analizi aracindan elde ettigimiz
sonuglarda, toplam tiiketimi 2.162 W olan sistem ¢ipinin,
giic tiiketiminin biiylik c¢ogunlugunun 1.576 W ile FPGA
tizerindeki ARM iglemci tarafindan yapildigi gézlemlenmistir.

V. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu bildiride bulut servisleri i¢in FPGA yeniden yapilandi-
rilabilir bolgelerinde gerceklenen donanim hizlandiricilar ele
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TABLO II: CED Donanim Hizlandiric1 Gergeklemesi

[ DHC [[ LUT [ BRAM [ DSP [[ Giig [ Kosma zamani |
[ Camy [[ 680 9 [ 10 [[0060W [ 46&7ms |
| Edge Tracing [[ 5655 | 14 | 9 [ 0054W [  2578ms |

alinmaktadir. Bu kapsamda literatiirde son ii¢ yilda yayinlan-
mig, sik kullanilan uygulamalarin FPGA iizerinde donanim
hizlandiric1 gergeklestirimleri incelenmistir. Ortak parametreler
ve metrikler lizerinden sonuglar1 olan; matris ¢arpimi, yiiz ta-
nima ve FFT uygulamalar se¢ilmistir. Bu uygulamalarin farkl
donanim platformlari tizerinde ve farkli veri girdileri ile kaynak
kullanimi, ¢ikti bagarimi ve frekans degerleri diizenlenerek
sunulmugtur. Gozlemlenen sonuglarda, hizli hafiza tipi olan
HBM2 kullanilan gerceklestirimlerin daha yiiksek bagarim
elde ettigi gozlemlenmistir. Donanim paralellestirmesi arttik¢a
ilk asamalarda tasarimin kaynak kullanimi artmasina ragmen
frekansin az etkilenmesi nedeni ile ciktt bagariminin arttigi
fakat belli bir noktadan sonra frekans fazla diistiigii icin para-
lellestirmeden yararlanilamadig1 goriilmiistiir. Diizenledigimiz
veriler bulut kaynak planlamasinda ve is yiikii modellemesinde
kullanilabilecektir.

Donanim hizlandirict gerceklestirimi ve isleyisini detayl
olarak gosterebilmek icin acik kaynak bir kiitiiphane kul-
lanilarak Canny kenar algilama uygulamasi gerceklenmistir.
Bu uygulama c¢ift hizlandiric1 gekirdegi ve islemcinin birlikte
calismasini1 gerektirdigi icin bulut bilisim donanim sanallagtir-
masi1 kapsaminda dagitilabilir 6rnek bir uygulamadir. Bagarim
Olctimiinde, FPGA kaynaklarinin fazla tiikketilmedigi goriilmiis-
tiir. Gii¢ tiiketiminin baglica bilylik bir boliimiinii iglemcinin
yaptig1 da gozlenmistir.

Gelecek calismalarimizda sundugumuz hizlandirict verileri
kullanilarak [4] daki ig yiikii modelleri donanim hizlandiricilar
ile genisletilecek ve [3] kaynak atama yontemi daha gercek¢i
girdilerle degerlendirilecektir. Laboratuvar ortaminda [16] kur-
dugumuz donanim hizlandiricili ve ag baglantili bulut sunucu-
lar1 iizerinde donanim hizlandiricilarin farkli bulut servisleri
olarak sunulmasi gergeklestirilecek ve farkli dagitilmis FPGA
hizlandiricilarla sundugumuz parametre ve metriklere giic ve
uygulama gecikmesi de eklenerek detayli dl¢iim yapilacaktir.

TESEKKUR
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