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Presenter
Presentation Notes
Thank you for this introduction.  
I would first like to thank the IBM Research Division which made the various VLIW related projects possible at IBM. 




Sunum Planı
• Donanımla hızlandırılmış bulutsal hesaplama vizyonumuz
• ABD’de patenti alınan buluşlarımız
• Donanım derleyicisinin AWS üzerinde canlı gösterimi

• C kodu → Verilog RTL düzeyinde çok yongalı süperbilgisayar
donanımı  

• Gelecek araştırma alanları
• Gizliliğin homomorfik şifreleme ile sağlandığı Kişiselleştirilmiş Tıp 

bulut servisleri
• Yapay zeka
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Presentation Notes
Sunumumuzda önce Erendiz’i kısaca tanıtacağız
Sonra bilgisayar teknolojisındeki güncel sorunları ve önerdiğimiz çözümleri detaya inmeden anlatacağız.
Sonra bazı patent başvurularımızı anlatacağız
Daha sonra teknik vizyonumuzla ilgili biraz daha detaya ineceğiz.
Erendiz’in teknik takımını tanıtacağız
ABD savunma bakanlığının DARPA araştırma bölümünün bu sene ilan ettiği konumuzla yakından ilgili bir ihaleden bahsedeceğiz
Sonra da uygun görürseniz birlikte yapabileceğimiz olası projeler ve işbirliklerini konuşacağız.
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• Dr. Ebcioğlu tarafından 2006’da kurulmuştur
• Eskişehir OSB Teknopark

• KOBİ
• Ana amaçlar:

• Genel ve özel amaçlı süperbilgisayar tasarımı için yazılımlar
• FPGA-bulut üzerinde Hizmet Olarak Yazılım modeli temelinde 

donanımla hızlandırma
• Bulut hesaplama ortamında anahtar teslim süperbilgisayarlar
• Ar-Ge buluşları sayesinde ürünlerimizde en iyi ve fark yaratacak 

peformans ve verimliliği sağlamak

Erendiz
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Erendiz Şirket Misyonu

Geleceğin exa-scale bulutsal 
hesaplama veri merkezlerine,

ölçeklenebilir IP ve teknoloji lisanslama
yoluyla, altyapı sağlayıcısı olmak



BULUTSAL HESAPLAMA 
TEKNOLOJİSİNDEKİ DARBOĞAZLAR VE 
ÇÖZÜMLERİMİZ
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Bulutsal hesaplama teknolojisindeki 1. güncel zorluk: Enerji israfı

• Günümüzde genel amaçlı işlemciler konusunda
performans ve inovasyon sınırlarına ulaşılmıştır

• Bugünün genel amaçlı işlemcileri (1) frekans, (2) güç, (3) tasarım
karmaşıklığı, ve (4) bellek erişimi (memory wall) engellerine
takılmıştır.

• İşlemcinin komut kümesi sürekli olarak gereksiz enerji kaybına
neden olmaktadır (instruction interpretation overhead: komut
yorumlama ek yükü yüzünden)
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Presentation Notes
Bildiğiniz gibi Moore kanunu tek bir işlemcinin performansın dakı ilerleme konusunda durmustur. Dolayısıyla eskısı gibi her 18 ayda bir frekansı iki misline çıkarmak artık mumkun degildir
Çünkü bu şekide frekansı arttırmak kabul edılemez derecede guc harcanmasına neden olur
Keza, endustrı calısanları genel amaçlı işlemcilerı karmaşık hale getırmıstır. Ek ilerlemer yapmak karmaşıklığı arttırmaktadır.
Bır de bellek erısımı problemı vardır. DRAMiın hızı işlemcinin hızına göre yavaş 
İlerlemektedir. Dolayısıyla
bazı uygulamalarda bellek erişimi en buyuk yavaşlatıcı sorun haline gelmektedir.

Burada güç kaybına neden olan önemli bır faktörden söz etmek istiyorum.
Bır işlemci son tahlilde bır komut kümesi simulatörü ya da bir interpreter’idır (yorumlayıcısıdır)
Bu interpretation ıslemını hızlı donanımla yapmak hem karmaşıktır hem de insanın kutunun dışında düşünmesini
engeller





Enerji Verimliliği Vizyonu
• Bizce işlemci komut kümesinde değil de, yazılım programının

kendisinde performans ve enerji tasarrufu elde edilmelidir.
• Amacımız geleneksel bilgisayar mimarisini değiştirerek uygulamaları

daha enerji verimli hale getirecek teknolojileri üretmektir.
• Özel amaçlı, düşük güç kullanan tasarımlar
• Sistematik güç düşürücü eniyileştirmeler

• Uygulamaya özel bellek hiyerarşisi
• Uygulamaya özel iletişim uzaklığını azaltan teknikler
• Uygulamaya özel iletişim hacmini azaltan teknikler

• Bazı hedef uygulamalar: 
• Mobil platformlar
• Uydu sistemleri
• İnsansız hava araçları
• Exascale (saniyede 10^18 işlem yapabilen) hesaplama sistemleri

• Google‘ın veri merkezleri 500-681 MegaWatt güç gerektirmektedir
https://en.wikipedia.org/wiki/Google_data_centers#cite_note-GoogleGreen-31

ERENDİZ SÜPERBİLGİSAYAR 8

Presenter
Presentation Notes
Bize gore, işlemci komut kümesinin yorumlanmasında degil de, esas yorumlanan programın kendisinde performans ve enerji
tasarrufu yapılmalıdır.
Amacimiz geleneksel bilgisayar mimarisinde radikal degisiklikler yaparak 
sistemi enerji verimli hale getirecek milli teknolojileri uretmektir
Aşağıdaki yaklasımları izliyoruz.
(Enerjinin çoğu iletişimde harcanmaktadır, dolayısıyla iletişim enerjisini azaltılması çok önemlidir)
Uygulamaya ozel bellek ve on bellek hierarslsl
  Verileri onlar uzerinde islem yapacak donanım birimlerinin yanına yerleştirmek. 
Uygulamaya ozel iletisim uzakligini azaltan teknikler
Uygulamaya ozel iletisim hacmini azaltan teknikler
Ve baskaları

Güç düşürümün işe yarayacağı bazi hedef uygulamalar şunlardır: 
Mobil platformlar

Uydu sistemleri ya da insansiz hava araclarinda kisitli guc vardir
Dunya exascale yani saniyede 10 ussu 18 islem yapacak superbilgisayarlari hazirlaniyor
Gelecegin builutsal hesaplama merkezleri de exascale ölçeğinde olacaktır.
Bu buyuk sistemlerde mutlaka guc azaltma teknikleri kullanılmalıdır.
Mesela daha bugünün teknolojısınde Google veri merkezleri 300 mega watt guc gerektirmektedir.
Dolayısıyla gelecek nesıl süperbilgisayarlarda ve bulutsal hesaplama merkezlerinde güc kullanımının azaltılması çok önemlı bir konudur

https://en.wikipedia.org/wiki/Google_data_centers#cite_note-GoogleGreen-31


2. Güncel zorluk: Paralel program yazmanın güçlüğü 
ve genel amaçlı işlemcilerin kısıtlı performansı
• Multi-core işlemciler ve grafik işlemcileri belki daha düşük

güç ve daha yüksek performans vadetmektedir; 

• Ancak:
• Bu teknolojiler standart işlemci modeline alışmış programcının

üretkenliğini azaltmaktadır. 

• Paralel program yazmak kullanıcılara çok zor gelmektedir.

• Endüstride soruna tam bir çözüm yoktur
• Intel, Tim Mattson, parallel programming patterns
• Cray, Chapel; IBM, X10; deneysel paralel programlama dilleri
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Presenter
Presentation Notes
Tekrar güncel zorluklara dönelim
Yakin tarihlerde Multi-core (çok cekirdekli) işlemciler çıktı.
Bunlar belki daha az güç ve daha yüksek performans vadediyor
Ancak
paralel program yazmak race conditions (yarış durumu), nondeterministic hatalar yuzunden 
cok zor bir alandır.
Dolayısıyla yeni paralel mimariler standart işlemci modeline alışmış
programcıların üretkenliklerini azaltmaktadır.
Paralel programlama kullanıcılara cok zor gelmektedır.

Endüstri  şu anda buna çare olarak ne yapılacağı konusunda bir fikir sahibi değildir
Tim Mattson



Hesaplamaları Hızlandırma Vizyonu
• Geleneksel yapıda hazırlanmış ardışık formdaki

algoritmaların otomatik olarak paralelleştiren bir
derleyicinin geliştirilmesi
• Üzerinde uzun zamandır çalışılan bir problemin patent başvurulu 

çözümü
• En mükemmel süperbilgisayar donanım tasarımı dili – ardışık kod!

• Algoritmaya özel süperbilgisayarların tasarlanması ve
gerçeklenmesi
• C/C++  ölçeklenebilir süperbilgisayar IP çekirdeği

• Yazmaç aktarma düzeyinde
• Düşük güç tüketimi
• Yüksek başarım
• Kapan devresi düzeyinde donanım artıklığı (flip-flop level 

redundancy) ile güvenilirlik sağlanması
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Presentation Notes
Biz ardasik koddan paralel kod’a gecmek icin bir derleyici üzerinde calisiyoruz.
Bu konuda cozumler bulduk ve patent basvurusunu yaptik.
(İşin püf noktasi parallel özel amacli donanim ve özellikle senkronizayon devreleridir)
Özel amaçlı donanım ayrıca Düşük güç ve yüksek performans avantajları da sağlıyor.
Bir de derleyici kontrolunda kapan devresi düzeyinde donanım artıklıği kullanarak ek güveninilirlik sağlama teknikleri üzerinde çalışıyoruz.




3. Güncel Zorluk: Etkin olmayan kaynak paylaşımı

• Uygulamaya özel donanım çözümleri her zaman için
uygun olmamaktadır. Donanımda kaynak paylaşımı da 
bazen zorunludur.

• Günümüzde kaynak paylaşımını en iyi şekilde
gerçekleştiren Bulutsal Hesaplama ile servis
sağlanması, ölçek ekonomisi getiren, çağımızın en 
başarılı ve önemli bilişim akımlarından biri olarak ortaya
çıkmıştır.

• Bulutsal hesaplama disruptive - yıkıcı bir teknoloji haline
gelmiştir. Bulutsal hesaplama pazarının 2025 yılında 832 
milyar dolara erişeceği tahmin edilmektedir.
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/cloud-computing-market-234.html
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Presentation Notes
Tekrar guncel zorluklara donelim.
Her program icin ayri bir özel amaçlı donanim  tasarlanması her zaman icin uygun olmamaktadır.
Donanimda kaynak paylaşımı da bazen zorunludur.
Biliyorsunuz bululsal hesaplamanin kökleri IBM mainframe bilgisayarlarına dayanırö
Ve şu anda donanımda kaynak paylaşımını en iyi gerçekleştiren
Bulutsal hesaplama ile servis sağlanmasıdır.
Bu ölçek ekonomisi (yani economies of scale) getiren
Çağımızın en başarılı ve önemli bilişim akimlarından biri haline gelmiştir
Hatta Clayton Christensen’in bahsettiği bir terimle bir “disruptive technology”
Haline gelmiştir.
Pazar sürekli büyümektedir. 
Ilgili pazarin 2020 yilinda 241 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir.


https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/cloud-computing-market-234.html


3. Güncel zorluk (devam)

• Ancak bulutsal hesaplama halihazırda genel amaçlı işlemciler
ve normal yazılım ile yapılmakta, ve bulut sistemleri gereksiz
enerjiyi defalarca sarf etmek zorunda kalmaktadır.

• Güncel hypervisor'lar ve işletim sistemleri geleceğin yüksek
exascale paralellik ortamı için ölçeklenebilir bir şekilde
tasarlanmamıştır ve ilgili donanımlar kozmik ışınlara bağlı soft
error (geçici hata)’lar için güvenilir değildir.

• Halihazırda donanımda kaynak paylaşımı için genel amaçlı 
işlemciler ve FPGA’ler kullanılmaktadır; ancak ikisi de özel 
ASIC tasarımlarına göre hem yavaştır, hem de çok güç 
harcamaktadır.
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Ancak şu andaki bulutsal hesaplama sistemlerine çok önemli performans ve enerji tasarrufu fırsatları
kaçırılmaktadır.



Etkin Kaynak Paylaşımı Vizyonu

• Düşük güç, yüksek performans elde eden ölçeklenebilir, 
güvenilir donanımla hızlandırılmış bulutsal hesaplama 
yapmaktır.

• Yarı-programlanabilir ASIC ile kaynak paylaşımı
• Konfigürasyon parametrelerine göre birden fazla kimlik alabilecek 

özel amaçlı, düşük güç harcayan ASIC modülleri
• Kaynak paylaştıran hypervisor algoritmasının tamamen 

ölçeklenebilir, paralel donanım ile gerçekleştirilmesi
• Güç harcayan işlemci komutlarından ve sisteme ek yük getiren 

hypervisor yazılımından kurtuluş
• Hizmet Seviyesi Sözleşmelerinin desteklenmesi
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Presentation Notes
Bizim bu konuya cozum olarak onerdigimiz yaklasim
Dusuk guc, yuksek performans elde edenm olceklenebilir, ve guvenilir donanimla hizlandirilmis
Bulutsal hesaplama yapmaktir.
Kaynak paylasirken ASIC avantajini kaybetmemek cok onemlidir.

Bizim bu konudaki bır cozumumuz konfigurasyon parametrelerine gore birden fazla kimlik alabilecek
Ozel amacli ASIC modulleri yaratmaktır.
Bunu patent başvurularımızda anlatıyoruz.
Ikinci bir yaklaşımımız
Kaynak paylastırma isini yapan hypervisor algoritmasının tamamının ölçeklenebilir paralel donanım
ile gerçekleşmesidir.
Bu sekilde güç harcayan işlemci komutlarından ve ek yük getiren ve ölçeklenebilir olmayan hypervisor yazılımından kurtulmuş oluyoruz.
Yani exascale cloud computing’e doğru yol katediyoruz.



GÜNCEL ZORLUKLARI ÇÖZEN PATENTLERİMİZ
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Tescillenen ABD, Avrupa ve Japonya Patentlerimiz
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1. "Storage unsharing”, US patent 8,825,982 issued on 2014-09-02. http://www.google.com/patents/US8825982
2. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application-specific 
supercomputer”, US patent 8,966,457 issued on 2015-02-24. http://www.google.com/patents/US8966457
3. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application-specific 
supercomputer”, Japan patent 5817032 2015-11-18. 
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?FT=D&date=20151118&DB=&locale=en_EP&CC=JP
&NR=5817032B2&KC=B2&ND=4
4. “Parallel hardware hypervisor for virtualizing application-specific supercomputers”, Japan patent 5958559 2016-
08-02. 
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?FT=D&date=20160802&DB=&locale=en_EP&CC=JP
&NR=5958559B2&KC=B2&ND=4
5. “Parallel hardware hypervisor for virtualizing application-specific supercomputers”, US patent 9,465,632 issued 
on 2016-10-11.  http://www.google.com/patents/US9465632
6. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application- specific 
supercomputer”, US patent 9,495,223 issued on 2016-11-15. http://www.google.com/patents/US9495223
7. “Parallel hardware hypervisor for virtualizing application-specific supercomputers”, US patent 10,120,704 issued 
on 2018-11-06.  http://www.google.com/patents/US10120704
8. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application- specific 
supercomputer”, US patent 10,146,516 issued on 2018-12-04.  http://www.google.com/patents/US10146516
9. “Parallel hardware hypervisor for virtualizing application-specific supercomputers”, US patent 10,514,939 issued 
on 2019-12-24. https://patents.google.com/patent/US10514939
10. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application- specific 
supercomputer”, US patent 10,642.588 issued on 2020-05-05.  http://www.google.com/patents/US10642588
11. “Method and system for converting a single-threaded software program into an application- specific 
supercomputer”, EPO patent EP2836941B1 issued on 2020-08-06. 
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/048281921/publication/EP2836941B1?q=EP2836941B1
İncelemede olan patentler listelenmemiştir.

http://www.google.com/patents/US8825982
http://www.google.com/patents/US8966457
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?FT=D&date=20151118&DB=&locale=en_EP&CC=JP&NR=5817032B2&KC=B2&ND=4
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?FT=D&date=20160802&DB=&locale=en_EP&CC=JP&NR=5958559B2&KC=B2&ND=4
http://www.google.com/patents/US9465632
http://www.google.com/patents/US9495223
http://www.google.com/patents/US10120704
http://www.google.com/patents/US10146516
https://patents.google.com/patent/US10514939
http://www.google.com/patents/US10642588
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/048281921/publication/EP2836941B1?q=EP2836941B1


Kolay paralelleştirilemeyen tek izgeli uygulamaların 
donanım ile hızlandırılması (ABD patentimiz 8,966,457)

• Ardışık kod soyutlamasının programcı verimliliğini arttırdığı 
bilinmektedir, ancak ardışık kodun her zaman biriminde bir  veri 
kelimesi işleyen Von Neumann hesaplama modeliyle bağlantılı 
olduğu düşünülmüştür. "an intellectual bottleneck that has kept us tied 
to word-at-a-time thinking" ([John Backus. Can programming be 
liberated from the von neumann style? Commun. ACM, 21(8):613-641, 
August 1978.] 3. bölümün sonu).  Bizce bu bağlantı yanlıştır.

• Bir ardışık programın yürütüm izinde (execution trace) sadece birbirine 
bağımlı olan komutlar sıralı olarak yürütülmelidir. Tüm diğer komutlar 
paralel olarak yürütülebilir.

• Bir ardışık programın paralel yürütülmesi, bazı bilinen köşe durumları 
hariç yürütüm izindeki kritik yolun uzunluğu kadar kısa bir zamanda, 
yani optimal zamanda bitirilebilir.  Yani ardışık kod, yalnız yararlı bir 
soyutlamadır: Von Neumann hesaplama modeliyle aynı değildir.

• Bir örnek köşe durumu: [U. Schwiegelshohn, F. Gasperoni, and K. 
Ebcioğlu. On Optimal Parallelization of Arbitrary Loops. in Journal of 
Parallel and Distributed Computing, 11, 130-134. Academic Press, 
1991.].
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Kolay paralelleştirilemeyen tek izgeli uygulamaların 
donanım ile hızlandırılması (ABD patentimiz 8,966,457)
• Buluşun bir püf noktası, bir dış döngü sonlu durum 

makinesini ardışık düzenli hale getirirken bu dış döngünün 
iç döngülerinin bir basit ardışık düzenli çarpma ünitesi gibi 
davranmasını sağlamaktır. 
• İç döngü donanımı, her saat çevriminde yeni bir çift çarpma 

işlenenlerini alıp N saat çevrimi sonunda çarpma sonucunu geri 
vermek yerine, 

• Bağımlılıkların izin verdiği ölçüde, iç döngü donanımı  tüm iç döngü 
çağrısının (loop invocation) parametrelerini her saat çevriminde 
girdi olarak alıp N saat çevrimi sonra bu iç döngü çağrısının 
sonucunu çıktı olarak verir (döngü çağrısının  anlamı: birinci 
yinelemenin birinci komutundan başlayan ve son yinelemenin son 
komutuna kadar süren kısım, yani iç döngünün tümü)

• Bu sonuç, zaten ardışık düzenli olan iç döngü sonlu durum 
makinesinin çoğaltılması ve iç döngü sonuçlarının tekrar ardışık 
sıraya koyan bir ağ donanımının eklenmesi ile gerçekleştirilir.
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Kolay paralelleştirilemeyen tek izgeli uygulamaların 
donanım ile hızlandırılması (ABD patentimiz 8,966,457)
• İçiçe döngüler (nested loops) olduğunda bu teknik özyinelemeli 

olarak içten dışa doğru her döngü düzeyinde uygulanır. 
• Herhangi bir kısıtlama olmaksızın her program için geçerli bir 

tekniktir
• Çok agresif bir paralelleştirme yaklaşımıdır: her saat 

çevriminde bir dış döngü yinelemesini başlatmayı 
amaçlamaktadır. Bağımlılıklar izin verirse, yeterince donanım 
çoğaltması ve tasarımın bir çok yongaya bölünmesi ile bu 
hedefe ulaşılabilir.

• Depolamalar (stores) ve iç döngüler arasındaki bağımlılıklar 
sükunet flip flopları ve VE kapıları özel amaçlı donanımları ile 
çözülür 
• Özel amaçlı donanımla eşitleme (synchronization), yazılım 

eşitlemesine göre (mesela compare and swap) çok daha hızlıdır.
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SEHER HLS Derleyicisi
• Giriş

• Tek izgeli yazılım uygulaması
• Ardışık C/C++ kodu 

• Çıkış
• Yazmaç Transfer Dili (RTL) düzeyinde Verilog kodu
• Patentli tüm sistem donanım tasarımı

• Uygulamaya özel sistem mimarisi
• Uygulamaya özel donanım izgeleri (ardışık düzenli sonlu durum makinesi)
• Uygulamaya özel senkronizasyon devreleri 
• Uygulamaya özel hiyerarşik bellek mimarisi (L1 ve L2 önbellekler) 
• Uygulamaya özel yonga-üstü ağlar

Ardışık C/C++ kodu = Tüm sistem donanım tasarım dili (HLS)
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SEHER HLS Derleyicisi
• 2006 – bugüne devam eden Ar-Ge çalışmaları
• 1. Faz: Temel Araştırma: TAMAMLANDI

• TRL1, TRL2, TRL3
• 2. Faz: Tek yonga IP çekirdekler: TAMAMLANDI

• TRL3, TRL4
• 3. Faz: Ölçeklenebilir süperbilgisayarlar: DEVAM EDİYOR

• TRL5, TRL6
• Temel – TAMAMLANDI
• Optimizasyonlar – DEVAM EDİYOR

• 4. Faz: FPGA-bulut üzerinde performans gösterimi: DEVAM 
EDİYOR
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Şu anda AWS üzerindeki projemizin amaçları

• AWS EC2 F1 altyapısı şu an için elle yapılması gereken 
bir çok adım içermektedir, ve farklı sunuculardaki FPGA 
yongaları birbirleriyle doğrudan mesajlaşamamaktadır. 

• AWS EC2 F1 altyapısının elle yapılması gereken 
adımlarının yarattığı zorluğu tam otomatik AWS 
Command Line Interface komutlarını kullanan yazılımlar 
yaratarak çözüyoruz. Bu yazılımlar sayesinde 
kullanıcılar anında  isteğe bağlı olarak yüzlerce ya da 
binlerce FPGA’den oluşan özel amaçlı bir 
süperbilgisayarı yaratabilecek, bu süperbilgisayar 
üzerinde uygulamalarını yürütebilecek ve uygulama 
bittiği ve sonuçlar alındığı zaman FPGA tabanlı 
süperbilgisayarı hemen kapatabilecektir.
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Şu anda AWS üzerindeki projemizin amaçları
• Farklı sunuculardaki FPGA’lerin arasındaki mesaj iletişimini 

AWS sunucularındaki x86 işlemcisini ve hızlı ağ arayüzünü
DPDK –”data plane development kit” yazılımı aracılığıyla bir ağ 
aygıtı gibi kullanarak çözüyoruz. Hesaplamaları ve 
mesajlaşmaları örtüştürerek  ölçeklenebilir FPGA tabanlı 
süperbilgisayarları yaratmayı amaçlıyoruz. 

• Bu çalışmalarımız kullanıcının anında isteğe bağlı olarak 
bulutta büyük boyutlu FPGA süperbilgisayarlarını yaratmasını 
ve bir gerçek FPGA süperbilgisayar fiyatının ancak küçük bir 
kesiri kadar ödeme yapmasını sağlayacaktır. Tüm sistem 
donanım tasarım dili ardışık koddur. Bulutta FPGA’ler üzerinde 
denenmiş uygulamalar için, hem tasarımı hem de uzun 
vadedeki kullanımı FPGA’lere göre çok daha az  maliyetli olan 
ASIC tabanlı süperbilgisayarlar, ayrıca kolaylıkla 
yaratılabilecektir. Bu yaklaşımın bulutsal hesaplamalarda 
devrim yapacağını düşünüyoruz!
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Ardışık Uygulamalardan Süperbilgisayara 

• Resim Rekonstrüksiyonu
• Çok sayıda arka arkaya matris işlemi gerektiren, işlem yoğun, 

karmaşık yapıda ardışık uygulama
• Uygulama üzerinde derin deneyim 
• Yazılım ve donanım teknolojilerinin gösterimi
• Performans gösterimi

• Potansiyel uygulamalar
• Medikal görüntüleme
• Sentetik aralıklı radar
• Kolluk kuvvetleri

• Az eforla derin öğrenme sınıflandırma uygulamasına 
dönüştürülebilir
• Matris işlemleri -> tensor işlemleri

ERENDİZ SÜPERBİLGİSAYAR 23



Ardışık Uygulamalardan Süperbilgisayara 

• Resim rekonstrüksiyonu ardışık kodu:

• Aşama (stage) ardışık kodu:

ERENDİZ SÜPERBİLGİSAYAR 24



Resim Rekonstrüksiyon
Süperbilgisayarı –
Parçalanmamış tasarım
donanım şeması
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Resim Rekonstrüksiyon Süperbilgisayarı –
Parçalanmış çok yongalı tasarım
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A compiler demo on AWS cloud using 
multiple FPGAs

• DES benchmark
• Given a plaintext and ciphertext pair, the algorithm tries to find a key that 

obtains the given ciphertext from the given plaintext by trying all keys with
brute force. DES is now outdated, but the problem remains very computation 
intensive.
• Input reduced for the demo

• Plain sequential C code is automatically transformed to a multiple chip 
supercomputer RTL design by the compiler

• Each inner loop copy completes 1 DES decryption per 250 MHz cycle with a 
pipeline fill latency of 36 cycles

• Outer loop views the inner loops as a pipelined device delivering one entire 
inner loop invocation per cycle, and attempts to issue one inner loop invocation 
per cycle until a correct key is found (throttled subject to the limited number of  
chips  in this demo)

• Multiple FPGA machine instances are created in the cloud on demand. FPGA 
machine instances are terminated upon program completion.

• On AWS, inter-FPGA communication is done with UDP packets. The efficient 
“Data Plane Development Kit” software layer forwards UDP packets between 
the Enhanced Network Interface and FPGA, without invoking the kernel at all.
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A compiler demo on AWS cloud using 
multiple FPGAs

• Our compiler is seamlessly gcc-compatible although it creates FPGA Images 
from C/C++ code.

• Compilation from Verilog to FPGA images using Vivado™ normally takes about 
4 hours using multiple machines in parallel. 

• But if our compiler sees that a set of FPGA images already exist for Verilog 
files with the same checksum, it skips the Verilog to FPGA image compilation 
step.

• The generated executable first checks if all required FPGA images of this 
executable are ready, by reading files in s3 storage, and if so, uses the FPGA 
images for hardware acceleration.

• If not, it executes the the program only with software and writes a message into 
a log file. This allows an existing tool such as a ./configure script to compile 
and then immediately run a program if needed. The FPGA images may be 
used in subsequent run, when they are eventually ready.

• An inner loop hardware unit delivers one decryption per 250 MHz cycle. The
frequency may be increased later.

• Number of decryptions per second will be frequency * #total inner loop state 
machines
• Aiming for implementation on thousands of FPGA or ASIC chips
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Homomorfik şifreleme ile bulut üzerinden 
genom incelemeleri/Kişiselleştirilmiş Tıp
• Sabancı Üniversitesi ve Avrupalı meslekdaşlarımızla ortak bir 

araştırma
• Derin öğrenme genom araştırmaları/Kişişelleştirilmiş Tıp önem 

kazanmaktadır. (Mesela Google DeepVariant
https://en.wikipedia.org/wiki/SNV_calling_from_NGS_data )

• Ancak bulut üzerinden kullanımın güvenli olması için homomorfik 
şifreleme önerdik.
• Hesaplamaların şifreli veriler üzerinden yapılması ve yine şifreli sonuçlar elde 

edilmesi homomorfik şifreleme ile sağlanıyor.
• Girdiler ve çıktılar yalnız müşterinin kişisel anahtarı ile çözülebiliyor.
• Homomorfik şifreleme yüksek ek hesaplama yükü ve ek donanım gerektiriyor
• Ancak bu fikir ek yüke rağmen neden  başarılı olabilir? Orijinal işlemler nasıl 

paralelleştirilebiliyorsa, şifreli işlemler de ayni şekilde 
paralelleştirilebilmektedir. Yani homomorfik şifreleme ile kaybedilen 
performans, özel amaçlı süperbilgisayar düzeyinde paralellik ile geri 
kazanılabilir.

• Hızlandırma teknolojimiz için ideal bir uygulama
• Ancak henüz çözülmemiş araştırma problemleri vardır: mesela homomorfik 

şifreli bölme ya da karşılaştırma komutlarının etkin bir şekilde gerçekleştirilmesi
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Özel amaçlı süperbilgisayarların yapay zeka 
alanında uygulamaları (son slayt)
• Bilişsel işlem (Cognitive computing)

• Özel amaçlı süperbilgisayarlar eski performans engellerini aşarak yeni 
yapay zeka araştırmalarının önünü açacaktır. 

• Genel yapay zeka probleminin derin öğrenme konusunda gelişmeler olsa 
bile hala zor bir problem olduğunu düşünüyoruz. Başarılı bilişsel işlem 
algoritmalarının araştırmacıların  iç gözlem  analizine  (introspection) 
dayalı olacağını düşünüyoruz

• Müzikte ya da matematikte yaratıcılık, satranç (kendi CHORAL projemiz,  
Ramanujan Machine, Deep Blue)
• Yüksek hesaplama gücü gerekli
• Üstün kalite için pek çok mutlak kural gerekli
• Çizge aramasının güdümü için pek çok heuristic (sezgisel kural) gerekli

• Ancak bazı zihinsel buluşlar (meselar zor bir matematiksel ispat, ya da 
güzel bir müzik komposizyonu fikri) insana “birden ilham” şeklinde gelebilir
• İç gözlem ile analiz yapılması güçtür

• Kurallar ve heuristic’lerden oluşan bilgi bankası, çizge araması ile birlikte 
kendisini yaratan programcıların performansını tutarlı olarak aşabilir mi?
• İç gözlemle açıklanamıyan kısım dahil (R. Kurzweil teknolojik tekillik)
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Presentation Notes
Application specific virtual supercomputers will overcome performance barriers enabling combinatorial search and learning algorithms to do more.
Successful AI programs will likely are based on the introspection of a  researchers herself/himself or on the analysis of the introspection of others
E.g., musical creativity of computer algorithms (CHORAL project)
Computational muscle required
Absolute rules to ensure quality required
Many heuristics to guide combinatorial search required
Question:: some mental activities (e.g., a difficult proof, a beautiful compositional  motive) “arrive by sudden inspriration” and cannot be analyzed by introspection
Can the knowledge base plus combinatorial search ever meet or exceed the programmer/composer team,?
Including the behavior not explainable by introspection



EK: BAŞKA PATENT KATKILARIMIZ
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Çok yongalı süperbilgisayar donanımlarının 
üretilmesi (ABD patentimiz 8,966,457)
• Derleyicimiz halihazırdaki Vivado™ gibi HLS araçlarının 

aksine C++ dilinde yazılmış tek izgeli programlardan 
otomatik olarak birden fazla yongaya bölünmüş 
uygulamaya özel süperbilgisayar donanımı elde 
etmektedir. Bizim yaklaşımımızda özel amaçlı donanım 
birimleri, birbirlerine normal teller yerine donanımın 
yongalara bölünmesini kolaylaştıran hızlı paket 
anahtarlamalı ağlarla bağlıdır. 
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Uygulama için özel amaçlı güç verimli bellek 
hiyerarşisi (ABD patentimiz 8,825,982)
• Uygulama belleği, uygulama kodundaki yükleme (load) ve 

depolama (store) komutları arasında bağımlılık analizi 
yapılarak parçalanmaktadır, ve parçalar arasında bellek 
tutarlılığı donanımına gerek kalmamaktadır. 

• Bu şekilde bellek parçası başına port sayısı, bayt sayısı 
ve tasarım karmaşıklığı azaltılmakta ve güç verimliliği 
artırılmaktadır. 

• Bellek parçalanmasına rağmen orijinal uygulamanın 
yürütme izindeki bellek adresleri ile %100 uyumluluk 
sağlanmaktadır. 
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Bulutta çok yongalı donanımların az donanım kaynağı 
ile sanallaştırılması (ABD patentimiz 9,465,632) 
• Eğer aralarında mesaj göndererek haberleşen N sanal 

yonga M<N fiziksel yonga üzerine kesintili zamanlama
(preemptive scheduling) ile çalışacaksa her zaman N-M 
yonga uykuda olacaktır. Dolayısıyla uykuda olan bir sanal 
yonga mutlaka mesaj alabilmelidir. Bizim çözümümüzde 
uyuyan bir sanal yonga v1’e gelen bir mesaj v1’in
uyanmasını ve (eski fiziksel yongası p1’den farklı olabilen) 
en uygun bir fiziksel yonga p2 üzerinde mesajı almasını 
ve hesaplamalarına devam etmesini sağlar. Bunun için 
p2’de halen çalışan bir sanal yonganın uykuya yatırılması 
gerekebilir.
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Bulutta çok yongalı donanımların az donanım kaynağı 
ile sanallaştırılması (ABD patentimiz 9,465,632) 
• Halen çalışmakta olan rastgele bir sanal yonga uykuya 

yatırılmadan önce ona gelmekte olan mesajların ağ içinde 
kalıp sonrada hataya yol açmaması için gerekli 
eşitlemeler yapılmalıdır. Bunu çözmek için bir sanal 
yongadan diğer bir sanal yongaya gönderilmiş fakat 
alınmamış mesajları sayan donanımsal sayaçlar icat ettik.

• Bütün bu eşitlemeleri sağlayan paralel ve tümüyle özel 
amaçlı donanım ile (mikroişlemci kullanmadan) 
tasarlanmış bir kesintili zamanlama algoritmasını  
gerçekleştirdik ve yarış durumlarını çözdük.
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EK: DONANIM DERLEYİCİSİ ALGORİTMALARINI 
GÖSTEREN BİR KOD ÖRNEĞİ
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İşte bır kod örneği
RandomAccess programı ABD’de süperbilgisayar yapımcılarının ilgilendiği bir program.
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The flat design for Ronce andomAccess
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The partition for chip 0. Ellipses and circles indicate networks. A little circle indicates a one to one network, The letter M indicates the master ports cxonnected to a network, the rest are slave ports
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Another partition
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The union chip. There  are as many j loops as the number that appeared in any partition
Also, The IO controller has both a slave port to the host communication network (to realize partition 0) and a master port (to realize the other partitions).




//SEQUENTIAL CODE BEFORE EPS
start:
receive r1=P,0,32
r8=0
loop:
//--fence---
cc2=(r8<LIM)
if(!cc2) goto exit
r2=r1<<1;
cc1=r1<0
if(!cc1) goto L1
r3=POLY
goto L2
L1:
r3=0
L2:
r1=r2 ^ r3
r5=r1&(N-1)
r6=r5<<2
r7=r6+Table
send MEM,update_xor,r7,r1
r8=r8+1
goto loop
exit: goto start;

//C code for RandomAccess
//inner loop
for(int j=0;j<LIM; ++j) {

ran=((ran<<1)^(ran<0? POLY: 0));
table[ran&(N-1)] ^= ran;

}
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//`define SYM_Table 32’h00400000
//`define POLY 32’h8000000d
//`define LIM 100
//`define N 4096
//`define OP_update_xor 8’hff
module jloop
#(parameter

M_MPORT=1, //my master port no on M network
M_MPORTSZ=5 //log2(#copies of jloop on M network)

)
(
input reset
,input clock

//receiving FIFO of slave port of P(arent) network
,input P_input_request
,output reg P_input_acknowledge
,output reg P_input_quiesced
,input[31:0] P_input_payload

//sending FIFO of M(emory) network  
,output reg M_output_request
,input M_output_acknowledge
,output reg[71+M_MPORTSZ:0] M_output_payload

//receiving FIFO of M network (zero width)
,input M_input_request
,output M_input_acknowledge

);
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//declare registers occurring in the tree VLIW program
reg cc2;
reg[31:0] r1,r8,r1_,r6,r7;
//truncate integer to M_MPORTSZ bits
function[M_MPORTSZ-1:0] xtnd_M(input[31:0] in);

xtnd_M=in;
endfunction
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//main finite state machine, one state per tree VLIW
reg[1:0] state;  localparam S_start=0, S_loop=1,S_L1=2,S_L2=3;
always @(posedge clock) begin
if (reset) begin
state <=S_start;

end else
case(state) //synthesis full case parallel case
S_start: casez(P_input_request)
1’b1: begin
r1 <= P_input_payload;
r8 <= 0;
state <= S_loop;

end
default: begin end //wait

endcase
S_loop: casez(r1[31]) 
1’b1: begin
r1 <=(r1<<1)^`POLY;
r6 <=(((r1<<1)^`POLY)&(`N-1))<<2;
state <= S_L1;

end
1’b0: begin
r1 <=(r1<<1);
r6 <=((r1<<1)&(`N-1))<<2;
state <= S_L1;

end
endcasec
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S_L1: casez({r1[31]}) 
//synthesis full case parallel case

1’b1: begin
r7 <= r6+`SYM_Table;
cc2 <=(r8<`LIM);
r8 <=r8+1;
r1_ <=(r1<<1)^`POLY;
r6 <=(((r1<<1)^`POLY)&(`N-1))<<2;
state <= S_L2;

end
1’b0: begin
r7 <= r6+`SYM_Table;
cc2 <=(r8<`LIM);
r8 <=r8+1;
r1_ <=(r1<<1);
r6 <=((r1<<1)&(`N-1))<<2;
state <= S_L2;

end
endcase
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S_L2: casez({M_output_acknowledge,r1_[31],cc2}) 
//synthesis full case parallel case
3’b??0: begin
state <= S_start;

end
3’b111: begin
//send M,op_update_xor,r7,r1
r1 <= r1_;
r7 <= r6+`SYM_Table;
cc2 <=(r8<`LIM);
r8 <=r8+1;
r1_ <=(r1_<<1)^`POLY;
r6 <=(((r1_<<1)^`POLY)&(`N-1))<<2;
state <= S_L2;

end
3’b101: begin
//send M,Op_update_xor,r7,r1
r1 <= r1_;
r7 <= r6+`SYM_Table;
cc2 <=(r8<`LIM);
r8 <=r8+1;
r1_ <=(r1_<<1);
r6 <=((r1_<<1)&(`N-1))<<2;
state <= S_L2;

end
default: begin end//wait for network

endcase
endcase //casez(state)

end //always @(posedge clock) begin
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always @(*) begin //combinatorial outputs
case(state) //synthesis full case parallel case
S_start: begin
//receive r1=P
P_input_acknowledge=1;
M_output_request=0;
M_output_payload={r1,r7,`OP_update_xor,xtnd_M(M_MPORT)};

end
S_L2: casez(cc2)
1’b1: begin

//send M,update_xor,r7,r1
P_input_acknowledge=0;
M_output_request=1;
M_output_payload={r1,r7,`OP_update_xor,xtnd_M(M_MPORT)};

end
default: begin //default outputs
P_input_acknowledge=0;
M_output_request=0;
M_output_payload={r1,r7,`OP_update_xor,xtnd_M(M_MPORT)};

end
endcase
default: begin  //default outputs
P_input_acknowledge=0;
M_output_request=0;
M_output_payload={r1,r7,`OP_update_xor,xtnd_M(M_MPORT)};

end
endcase

end //always @(*) begin //combinatorial outputs

ERENDİZ SÜPERBİLGİSAYAR 49



//quiescence circuit for M network and P network
//updates have quiesced whenever ctr== -1
localparam LOG2MAXOUTSTANDING=12;
reg[LOG2MAXOUTSTANDING:0] ctr;
wire q1=ctr[LOG2MAXOUTSTANDING];//sign bit
always @(posedge clock) begin

if(reset) begin
ctr <= -1;

end else 
casez({M_output_request&&M_output_acknowledge,
M_input_request}) 
//synthesis full case parallel case
2’b10:   ctr <= ctr+1;
2’b01:   ctr <= ctr-1;
default: begin end

endcase
end
always @(posedge clock) begin//Qunit circuit

//j-loop quiesced when all updates done and 
//unit idle
P_input_quiesced <= (q1 && state==S_start);

end
assign M_input_acknowledge=1;

endmodule //jloop
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