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Introduction

Contexte

% Applications et systéemes de |
traitement des données

-

/ "i,q. .
ilisati idi Vie publique
>
UtI|ISZ-:\t-I0n quotidienne ‘ ‘ | Soutensble ?
- VISIbIe Ou non ‘!l/ ‘ ' Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law o
< En constante évolution Médecine

= Changement de paradigmes
pour répondre aux obstacles

% Recherche de puissance
< Parallélisation
< Utilisation de ressources
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= Accélérateurs matériels
= Reconfiguration matérielle
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Introduction

Reconfiguration matérielle

Reconfiguration totale

-

Reconfiguration partielle

Nécessité d’un contréleur externe
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Systeme
FPGA
7 Gestion
de la
reconfig.
Gestion .
Systeme
el reconfi
reconfig. &
Zone
L reconfigurable
N N 4

~

Possibilité de systeme entierement
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Introduction

Motivations

$ Conception des applications centrée sur le
logiciel
* Matériel vu comme une aide ponctuelle
= =» Dépasser le clivage logiciel / matériel

$ Difficulté de mise en ceuvre de la
reconfiguration partielle

* Reconfiguration partielle inutilisée dans
I"industrie

= =» Gérer de maniére transparente le processus

”*
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Introduction

Objectifs

% Méthodologie pour la prise en charge du cycle
de vie des applications paralleles

< Modélisation
¢ Développement / implémentation
¢ Déploiement et exploitation
8 Gestion de I’hétérogénéité des systemes
* |ogiciels / matériels
* Statiques / dynamiques (reconfigurables)

”*
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% Modele d’application
< Hiérarchie
* Traitement
< Controle
$ Larchitecture SPoRE
8§ Plateforme logicielle MPI

8 Plateforme matérielle
reconfigurable

8% Conclusion

MODELE D’APPLICATION
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Modele d’application

Les applications hétérogenes

% Environnements et APIs
* OpenCL[1]
= APl pour la coordination des calculs

=  Langage OpenCL-C pour I'implémentation des calculs

=  Cible : CPUs, GPUs, DSPs et... FPGAs [2]
&  « High level synthesis » depuis OpenCL-C

* CUDA [3]
=  Cfor CUDA permet de programmer les CUDA cores
=  Cible : CPUs et GPUs basés sur les « CUDA cores »

% High-Level Synthesis
¢ Xilinx Vivado High-Level Synthesis (ex-AutoESL) [4]
* (Catapult C[5]

[1] Peter Thoman et al., University of Innsbruck, Automatic OpenCL device characterization : Guiding
optimized kernel design, 2011

[2] http://www.altera.com/literature/wp/wp-01173-opencl.pdf

[3] John Nickolls et al., University of Virginia, Scalable parallel programming with CUDA, 2008
[4] http://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado/integration/esl-design/hls/index.htm
[5] http://www.calypto.com/catapult_c_synthesis.php

e oy
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Modele d’application

Spécifications du modele

$ Profil d’applications visé

¢ Applications paralleles

< Utilisation de ressources hétérogenes
$ Portabilité

¢ (Calculateurs hautes performances

* Embarqué
$ Flexibilité

* Auto-adaptativité

e oy
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Modele d’application

Hiérarchie

$ Applications : deux couches interdépendantes

mais distinctes é

$ Séparation des deux couches : virtualisation

* Controle : coordonne les calculs
* Traitement : réalise les calculs

¢ Autoriser plusieurs implémentations d'un méme
traitement

~ ~
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Modele d’application

Traitement (1/2)

$ Notion de noyau

A
S App
e P
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gorithme exécuté sur une unité de calcul

ication parallele

usieurs noyaux executés simultanément

Démarrage de I'application

Exécution d’un noyau...

...suivie par I'exécution simultanée
de deux noyaux
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Modele d’application

Traitement (2/2)
oy
V|rtuel
\ll X‘ ll Implémentations
disponibles

Noyau lié a une PE disponible
unité d’exécution

l’# S . v
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Modele d’application

Controle

% Hiérarchie

< Distribution de la
couche de contrdle

* Modele général utilisé
dans les hauts degrés
de parallélisme

Controle

Controle local

Traitement

Controle local

Traitement
Pe) [pe]

Controle
global

Méme

$ Indépendance Vis-a- application

vis des unités

) , . Controle Controle Controle
d’exécution

[Traitement} [ Traitement ] [ Traitement J
.y <) =
< Portabilité == o

S — — == K ™ i 7.
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Modele d’application

Modélisation et implémentation

Implémentation
Modele de logicielle

I'application

Implémentation
logicielle accélérée

Implémentation
hétérogene native

— — w g ' > 2K
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Controle ?
Application

Code noyaul = Traitement

Code noyau 2 /

Traitement
Application / X' A
Code noyau 1 Controle
Appel noyau 2
Impl.
A Traitement
Controle y,

Application m
Appel noyau 1

Appel noyau 2
Impl.
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Modele d’application

Conclusion

$ Destiné aux applications paralleles et a |a prise en
charge du matériel reconfigurable

‘S Autoriser plusieurs implémentations pour chaque )
noyau
¢ |ogicielles [ Portabilité }

* Matérielles
¢ Reconfigurables

$ Description du contrble indépendamment de
. I'architecture d’exécution )

Publication : modele présenté dans une conférence nationale

C. Foucher, F. Muller et A. Giulieri, Flot de conception d'applications paralléles sur plateforme
reconfigurable dynamiquement, 14¢™¢ Symposium en Architectures nouvelles de machines (SympA), St.
Malo, France, 2011
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% Introduction
$ Modele d’application
% L'architecture SPoRE

L'ARCHITECTURE SPORE

Simple » Topologie

Parallel < Niveau systéeme
platform for < Niveau local

Reconfigurable % Plateforme logicielle MPI

Environment % Plateforme matérielle

reconfigurable
% Conclusion
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L'architecture SPoRE

Plateformes : nature et parallélisme

Matériel
R econfigurable
FPGA
‘R
SoPC
Faible Hétérogdt > Fort
Embarqué HPRC
R R
Multiceceur,
multiprocesseur Manycore HPC
— > —
Logiciel

L ——— ———
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L'architecture SPoRE

Plateformes reconfigurables

% High Performance Reconfigurable Computers (HPRC) [6]
e HPC+FPGA
% Diverses plateformes : MpSoC reconfigurables [7, 8]
¢  Multicores/manycores modulaire
% ReMAP [9]
*  PEs logiciels couplés a des zones reconfigurables
¢  Utilisation des zones reconfigurables pour communication + calcul
$ BORPH [10]
* « Enrobage » des taches matérielles dans des processus UNIX
$  Egret[11]
¢  Plateforme modulaire, possibilité d’introduire des « cartes d’extension » reconfigurables

[6] EI-Ghazawi et al., George Washington University, The promise of High-Performance Reconfigurable Computing, 2008

[7] G. Beltrame et al., European Space Agency and Politecnico di Milano, High-Level Modeling and Exploration of Reconfigurable
MPSoCs, 2008

[8] L. Ye et al., Université Européenne de Bretagne, Modeling of Reconfigurable MPSoCs for On-Demand Computing, 2009
[9] M. Watkins and D. Albonesi, Cornell University, ReMAP: A Reconfigurable Heterogeneous Multicore Architecture, 2010

[10] H. So and R. Brodersen, University of California, A unified hardware/software runtime environment for FPGA-based
reconfigurable computers using BORPH, 2008

[11] Bergmann et al., University of Queensland, Egret : A flexible platform for real-time reconfigurable systems on chip, 2003

/ . - 4 B D .
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L'architecture SPoRE

Mémoire et communication [12]

% Localement partagée

. . 4 Neeud Y4 Neeud Y4 Neeud )
* Open MUItI PrOceSSIng Méﬁgire Méﬁgire Méﬁgire
(OpenI\/IP) [13] : locale locale locale

communication par p— pmmm— g
mémoire partagée l l l
Istri - J

% Globalement distribuée
* Message Passing Interface < I 1 1 >

(MPI) [14] : Interconnexion
communication par
échange de messages

[12]Yoshio Oyanagi, University of Tokyo, Future of supercomputing, 2002
[13] Jay P. Hoeflinger et al., Intel, Parallel programming in OpenMP, 2008

[14] R. Hempel and D. Walker, Computations and Communications Research Laboratories and University
of Wales, The emergence of the MPI message passing standard for parallel computing, 1999

' B—— - .
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L'architecture SPoRE

La plateforme SPoRE

$ Architecture mémoire
® |Localement partagée, globalement distribuée

% Introduction de noceuds spéciaux _
< Serveur(s) de données [15] M

maitre
* Noaud maitre

= Ordonnanceur global £ |
nterconnexion
< Pointdentréee o S

Serveur :

de :
données '
=7

[15] J. Crenne et al., Université Européenne de Bretagne, End-to-end bitstreams repository hierarchy for
FPGA partially reconfigurable systems, 2011

e
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L'architecture SPoRE

Les nocuds SPoRE

$ Séparation en cellules

4 )
* Cellules de calcul émarre central

= Traitement
* Cellule hote S | e ||

= Controle

& Ordonnanceur local

= Communication [ 1 ’
- Gestion de la cellule Stockage
& locale
Noeud ellule hote
& Distante - — /

Vers les autres noeuds

—— — = 7
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L'architecture SPoRE

SPORE et les architectures existantes

Autres plateformes

SPoRE

% HPRC - N - $ Vs. HPRC, ReMAP, MpSoC
. R;M,Xlslon logiciel accelere < Utilisation de logiciel ou
| * Base logicielle, utilisation marginale du matériel selon les besoins,
matériel (com'munication, accélération) Sans preference
% MpSoC % Vs. BORPH
* Uniquement logicie < Meilleure portabilité
% BORPH (indépendance par rapport a
* Trés bonne intégration dans le
standard UNIX UNIX) . . ,
¢ Difficulté d’adaptation des IPs h Reut,|I|.sat|on facilitée d'IPs
matériels matériels
% Egret $ Vs, Egret
¢ Tres forte modularité e Pri h .y
« Intégration temps réel P rise en charge automatisee

* Pasde prise en charge de la
reconfiguration partielle

» — = ——— / .
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du processus de
reconfiguration partielle
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L'architecture SPoRE

Conclusion

$ Plateforme
* Distribuée
= Passage a I'échelle par ajout de nceuds

* Cohérence avec le modele d’application
= Passage immeédiat du modele vers I'implémentation

< Prise en charge transparente de la reconfiguration
dynamique partielle
% Validation du modele
< Prototypage

= Plateforme logicielle MPI
= Plateforme matérielle reconfigurable flot de données

e
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Introduction
Modele d’application
'architecture SPoRE
Plateforme logicielle MPI
* QObjectifs
* Architecture
< Validation

8 Plateforme matérielle
reconfigurable

8% Conclusion

PLATEFORME LOGICIELLE MPI
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Plateforme logicielle MPI

Objectifs

$ Veérification de I'adaptation aux forts taux de
parallélisme

* Modele type HPC
% Validation de la structure locale des nceuds

* Pertinence de |la séparation des roles
=< (Cellule de calcul
= Cellule hote

< \alidité du modele mémoire
= Mémoire partagée gérée par la cellule hote

e
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Plateforme logicielle MPI

Comment

Architecture des nceuds SPoRE

~ N

Déploiement sur carte de @
prototypage Xilinx mI507 . |

B s o an [ | T
. 0 P

{ — ,
Ty g ey 3 = . 604
] L 3 | Ll Wy om o - — O o
: R LR W L P BRI, T B ) . /
: = 13
-

Lin embarqué

E‘_ . R e T
EXNC S - e T
e rnr’u 1 Jis Sl N TS igtrediee
. .
valuation des performances
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Plateforme logicielle MPI

Architecture niveau systeme

$ Plateforme homogene
* Ncoeuds identiques

@ Cellules de calcul identiques
= Exécution logicielle

% Basée sur MPI

* Nceud spécial : noeud maitre
= Ne procede a aucun calcul
= Sert de point d’entrée

ii_‘ - i !
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Plateforme logicielle MPI

Architecture des noeuds

% Cellule hote

* Architecturée autour d’un processeur
= Gestion logicielle du nceud s ™

Noeud

& Linux embarqué
= Ordonnanceur MPI

* Pas d’intégration d’'OpenMP

= Nécessiterait de développer
un compilateur

% Cellules de calcul
* MicroBlaze (Xilinx) [16] - T

Ethernet

Cellule de
calcul
PLB

Cellule de
calcul

Cellule de
calcul

MailBoxeas

PLB

Ethernet
....MAC Cellule hote

[16] http://www.xilinx.com/tools/microblaze.htm

ii_‘
24 octobre 2012 Méthodologie de conception pour la virtualisation et le depI0|ement 30/50
‘applications paralléles sur plateforme reconfigurable matériellement’
Y ol TP rrrrrrrY rF 77




\ o — — A N ——— S LS SN

Plateforme logicielle MPI

Runtime des cellules de calcul

[

Boot

Cel

lule de calcul

p

N

S

\

MicroBlaze

S il —

/

$ N

\

Runtime }

Mémoire locale /

~
Cellule hote
Ordre de
démarrage X
F Controle Q
Mailbox ¢
\_ J
/ Mémoire partagée
Chargement
>
~.Branch Noyau
—_

_/

| e
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Plateforme logicielle MPI

Application de test

% Utilisation du benchmark
NPB IS

¢ Teste principalement les
communications

% Chaque noyau : " |
< |nitialisation aléatoire
< « Tri casier » local

¢ Envoi de chaque casier au
noyau correspondant

< Trilocal
< \/érification

i’g
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Plateforme logicielle MPI

Adaptation et configuration

% Adaptation de l'application

¢ Extraction des noyaux tri / communication
= Remplacement par un proxy
= (Création du noyau MicroBlaze correspondant
= Exécution

$ Plusieurs configurations T ANCT
* Avec et sans cache LU
< Nombre de cellules par nceud )
= A nombre de cellules total constant | | } | | [ | J
¢ Nombre de nceuds P——
= A nombre de cellules par nceud co

e
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Plateforme logicielle MPI

Validation : résultats
- L

- Augmentation du nombre de noyaux

= Nombre de
diminution du temps d’exécution cellules actives
par nceud

150

«p=4 (sans cache)
100 A =2 (sans cache)

=1 (sans cache)
«§§=2 (avec cache)
=@)=1 (avec cache)

des

Augmentation de la concentr

augmentation du temps d’exécution

vl
o

p—
n
—
=
-
©
€
N
15
c
)
0
=}
T
c
9
)
=
|5}
‘o
x
2
T
7
Q.
g
-

—x

4 8 16 32
Nombre total de cellules actives dans la plateforme

L — — == / . e 7.
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Plateforme logicielle MPI

Conclusion

% Validation du principe

< Adapté aux applications de type HPC
% Problemes de performance

< Dus aux échanges MPI au sein du nceud
% Perspectives

< Modification du modele mémoire
= Utilisation d’un systeme de communication type ReMAP ?
= MPI matériel [17]

< Extension aux processeurs hétérogenes

[17] W. Chung et al., Yonsei University , A Low-Cost Standard Mode MPI Hardware Unit for Embedded
MPSoC, 2011

Publication : plateforme présentée dans une conférence internationale IEEE

C. Foucher, F. Muller and A. Giulieri, Exploring FPGAs capability to host a HPC design, 28t Norchip
conference, Tampere, Finland, 2010

— — = ——
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Introduction

Modele d’application
'architecture SPoRE
Plateforme logicielle MPI

Plateforme matérielle
reconfigurable

* QObjectifs

* Architecture

< Validation
% Conclusion

PLATEFORME MATERIELLE
RECONFIGURABLE

Méthodologie de conception pour la virtualisation et le déploiement
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Plateforme matérielle reconfigurable

Objectifs

$ Gérer la reconfiguration matérielle partielle
* Processus transparent pour le développeur

% Cohabitation logiciel / matériel

$ Concevoir la couche de virtualisation

* Possibilité de fournir plusieurs implémentations
¢ Standardisation des interactions avec les hoyaux

» “ii? . o
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Plateforme matérielle reconfigurable

Architecture niveau systeme

% Serveur de données

* Stockage des élements de I'application

= |Implémentations, données, description
$ Noeud maitre

< Pas d’implémentation MPI

= Ordonnanceur indépendant

— — S . !r
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Plateforme matérielle reconfigurable

Archltecture des noauds

Noeud )
‘ Base identique a Ia ! Cellules de calcul { I
’ Jé _A_ =TT Hote de |
plateforme précédente | Hote de noyau | T
E Sa uf Communication .LContrc“)Ieur de noyauJ ~| Contréleur de noyau ,LContréleur de noyau)
7 . ‘
basée sur NoC / Bus ! T 1 | -
) \ [o] US/
% Cellules de calcul 4 Cellule hote N T
~ . 4 . ] N\ Stockage des |
< Contréleur statique Loux embarque parametres | |

= |nterface avec le reste du Gestionnaire Gestionnaire de [l N
de cellules reconfiguration L| Sleckasside
noaud — fichiers de L3
configuration ]

=  Fonctionnalités de PN
|

,\ monltorlr?g local de stockage J JL e .-
* Hobte reconfigurable A : <)
% Cellule hote | | | Réseau SPoRE
< Runtime de gestion : == =\ :
Complet Ordonnanceur Se:jveur Autres i
global e, noceuds |
données |
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Plateforme matérielle reconfigurable

Structure des applications
4

% Descripteur d’application A

¢ Liste les noyaux et leurs relations
< Couche de controle

§ Descripteur de noyau

, . - Impl.
¢ Implémentations d’un noyau mP
¢ |Interaction avec la couche de

Impl

virtualisation \ ' j

% Descripteurs de controle /

Descripteur d’application

'~~"""""[Desc ripteur de\

noyau

ports Couche de virtualisation
< Décrit les interactions au moyen (Descripteur\ (Descripteur\
d'accesseurs de controle de ports
* Préemption « maitrisée » du * *
matériel \_ ) U Y,
\_

— — = ——
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Plateforme matérielle reconfigurable

Application de test : AES

$ Modele d'application « flot de données »

* Encodage d’un fichier .
* Décodage du fichier | En )
% Transmission de données

* Récupération depuis I'environnement

* Passage de résultat entre les noyaux
< Restitution du resultat a I'environnement

' EP— — i . o
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Plateforme matérielle reconfigurable

Flot de création de I’application

<Kernel>

</Kernel> Plateforme SPoRE

<Kernel>
|:> |:> </Kernel>

<Kernel>

</Kernel>

<Kernel>

A e A emeb Réseau
Modélisation Identification =~ Modélisation Implémentation
de I'application des noyaux du controle en XML
1 2 3 4
1A ImplementatlondeIappllcatlon'
~ w|asl|lis|e
A Réseau

B )Implémentation des noyaux

@ )

Ordonnancement dynamique

Implémentations du noyau Online
Noyau virtuel
D Implémentation
logicielle
D = Implémentation
matérielle 1 cellule

\ . Implémentation

matérielle 2 cellules
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Plateforme matérielle reconfigurable

Noyaux matériels reconfigurables

/o) ) KD/



\ o —— @ M — RS —

Plateforme matérielle reconfigurable

Evaluation des performances

| Quantité de données traitées ” 512 Kio l 1 Mio I 5 Mio |
| Nature des noyaux | Noyau | Durée ... || P — |
Logiciels El?cc:deur d’ex?cut.%on/' 426 580 ps + 0,3 .
Décodeur d’exécut, 550 S7% 4 34 63%
Encodeur | 2=—4zdtion RO09E ..o h,GS% 529 166 us = 0,01%
Décodeur -87 % T 50 70 NONGA 529 178 ps + 0,01%
Matériels Encodeur | de reconfiguration
(1 cellule) Décodeur | de reconﬁgtﬁb{io—n 2270
Encodeur totale XS 701 ps = 0,03 106 673 pus £ 0,0 529 991 ps + 0,01%
Décodeur tota.lc] 53 . o | 10 : 0T% | 530 0strs=0.01%

Encodeur ll A'ov-aciftion geEAL s 15% | §7074 - 08% | 285,656 pus + 0.08%
Décodeur E‘i‘ﬂ' tion AV 0.03% 46 7 0.04% | 271,887 ps + 0.05%
Matériels Encodeur T de reconfiguration - 115 +10.46%

(2 cellules) Décodeur | de recunﬁglh(tion 1. 1%
Encodeur totale \@UJT? ps £ 0.1 59,642 ps & 0.09% 287.329 ps £ 0.08%
Décodeur totale ROTO=—0103% | o090t ms—0101% : . z

i B
) ‘ f . i 1 d . s
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Plateforme matérielle reconfigurable

Conclusion

$ Fonctionnement
< |Interactions avec les IPs de type registre / plage mémoire
* Echanges possibles par mémoire partagée
$ Perspectives
* Développement de I'aspect ordonnancement
* Utilisation des données de monitoring pour I'lauto-adaptativité

Publications : travaux sur la plateforme et résultats

Journal international : C. Foucher, F. Muller and A. Giulieri, Online codesign on reconfigurable platform for
parallel computing, Microprocessors and Microsystems, ISSN 0141-9331, 10.1016/j.micpro.2011.12.007, 2012

Journal national : C. Foucher, F. Muller et A. Giulieri, Méthodologie dédiée aux applications paralléles sur
plateforme reconfigurable dynamiquement, Technique et Science Informatiques, 2012

Conférence internationale IEEE : C. Foucher, F. Muller and A. Giulieri, Fast Integration of Hardware Accelerators
for Dynamically Reconfigurable Architecture, 7t International Workshop on Reconfigurable Communication-
centric Systems-on-Chip (ReCoSoC ), York, U.K., 2012

e oy
24 octobre 2012 Méthodologie de conception pour la virtualisation et le depI0|ement 45/50
appllcatlons paralléles sur plateforme reconfigurable matériellement’
P T rrrry £ = i d éd.




Introduction

CONCLUSION

Modele d’application
'architecture SPoRE
Plateforme logicielle MPI

Plateforme matérielle
reconfigurable

% Conclusion
< Bilan
* Perspectives
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Conclusion

Bilan

% Proposition d'une méthodologie de développement
d’applications et d’'un modele associé

¢ Applications paralleles hétérogenes
* Gestion transparente de la reconfiguration partielle
% Validation au travers de deux plateformes

¢ Plateforme logicielle
= QOrientée HPC

¢ Plateforme matérielle reconfigurable
= QOrientée flot de données
= Modele embarqué

§ Publications
¢ Nationales et internationales, conférences et journaux

» — ii? / . . o .
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Conclusion

Perspectives d’évolution

% Plateforme « de la grande unification »
* MPI
* Reconfiguration matérielle
* Réseaux MPIl matériels reconfigurables [18]

% Intégration dans un flot de conception automatisé
* Qutils FORTReSS (en cours de publication)
=  Flow for Reconfigurable archiTectures in Real-time SystemS
¢ Conception graphique, génération automatique des XML
= |P-XACT [19]
% Développement de I'aspect auto-adaptatif
* |ntégration de nouvelles métriques
=  Energie
=  Température

¢ Contrbleur de noyau « intelligent »
=  Déclenchement d’interruptions pour informer le systeme de maniéere asynchrone

[18] S. Gao et al., University of Southern California,Impact of reconfigurable hardware on accelerating
MPI_Reduce, 2010

[19] www.spiritconsortium.org

- 4 B 2 .
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Conclusion

Perspectives d’utilisation

% Accélération du time-to-market.
* (Création d’applications sur la base de |a réutilisation

* Prise en charge de la reconfiguration partielle y compris pour des IPs
statiques existants

= Faible niveau d’efforts requis pour I'adaptation
% Plateforme de développement
< Rapidité de déploiement de tests sur des IPs matériels
* Exécution simultanée de plusieurs tests différents

% Test d’algorithmes d’'ordonnancement

< Structure modulaire autorisant la modification des deux niveaux
d’ordonnanceurs

< Possibilité de faire remonter des informations
= Auto-adaptativité
= Algorithmes évolutifs et apprentissage

- P———
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