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Evolu8on	
  des	
  Systèmes	
  d’Info.	
  
BâLment	
  intelligent	
  
Internet	
  des	
  Objets	
  	
  

Voiture	
  autonome	
  

Téléphone	
  intelligent	
  
Montre	
  intelligente	
  

Ville	
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Comment	
  répondre	
  à	
  ces	
  besoins	
  dynamiques	
  de	
  
puissance	
  de	
  calculs	
  et	
  à	
  ces	
  contraintes	
  énergéLques	
  ?	
  	
  

	
  
	
  
	
  

! étudier	
  l’architecture	
  émergente	
  MulL-­‐cœur	
  
Asymétrique	
  en	
  FoncLonnalités	
  (FAMP)	
  	
  

! proposer	
  une	
  soluLon	
  de	
  placement	
  de	
  tâches	
  
dynamique	
  et	
  flexible	
  sur	
  FAMP	
  

Programme	
  

•  Dynamisme	
  
•  Performance	
  
•  Energy	
  

Modèle	
  de	
  
programmaLon	
   CompilaLon	
  

Système	
  d’	
  
exploitaLon	
  
	
  
	
  

• THESE	
  

Architecture	
  
processeurs	
  
	
  
	
  

• THESE	
  

Liaison	
  
mémoire	
  

Dans	
  ce	
  contexte	
  	
  



2 

|	
  4	
  	
  Thèse	
  Alexandre	
  Aminot	
  CEA	
  DRT-­‐S	
  LIST/DACLE/SCSN/LCE|	
  Octobre	
  2015	
  ©	
  CEA.	
  All	
  rights	
  reserved	
  

Contexte & État de l’art 
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Symmetric (SMP)


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


Les	
  mul8-­‐processeurs	
  

MPSoC




BASE

hw1

hw2


GPU


DSP


+ Flexibilité de placement 
+ Facilité de programmation 
-  Performance/énergie 
-  Limite du parallélisme 


Performance/énergie +

Difficulté de programmation –




 


 rapprochement CPU/GPU

(NVIDIA, AMD, HSA Foundation)


Multi-version code

(CAPS, OpenCL)









Compromis?


? 
HETEROGENEITE
HOMOGENEITE
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Symmetric (SMP)


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


Compromis	
  homogène	
  -­‐	
  hétérogène	
  

MPSoC




BASE

hw1

hw2


GPU


DSP


HETEROGENEITE
HOMOGENEITE


Performance Asym.[1]


LITTLE

hw1

hw2


LITTLE

hw1

hw2


big


hw1

hw2


big


hw1

hw2


Extensions Partagées[2,3]


BASE
 BASE

hw1

hw2


BASE
 BASE

hw1

hw2


FAMP [4,5]


BASE
 BASE

hw1

hw2


BASE


BASE


hw1

Hw3


Homogène	
  en	
  foncLonnalité	
  et	
  perf.	
  
Modifica8on	
  architecture	
  compliquée	
  
	
  
	
  
[2]	
  AMD	
  -­‐	
  Bulldozer	
  	
  	
  	
  
[3]	
  Kalray	
  –	
  MPPA	
  Bostan	
  	
  –	
  Cool	
  Chip’15	
  	
  

Hétérogène	
  en	
  performance	
  
Homogène	
  en	
  foncLonnalité	
  
Extensions	
  pas	
  efficacement	
  u8lisées	
  
	
  
[1]	
  ARM	
  -­‐	
  big.LITTLE	
  

Assemblage	
  de	
  coeur	
  existant	
  	
  
Gain	
  en	
  surface	
  
ISA	
  Asymétrique	
  
	
  
[4]	
  INTEL	
  -­‐	
  Fault&migrate-­‐	
  HPCA’10 
[5] Shen & Pétrot - Novel task … - ASP-
DAC 09 
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Extensions	
  matérielles	
  :	
  avantages	
  

50x  
Encryptage	
  DES	
  Xtensa 

1000x  
Arm	
  Racine	
  2double	
  flolant	
  

Intégré	
  au	
  cœur	
  
Accélère	
  calculs	
  pas	
  facilement	
  parallélisables	
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Extensions	
  matérielles	
  :	
  désavantages	
  

Surface et énergie 

statique du coeur


25% 
coût


Spécialisation

= 


faible utilisation dans 

l’usage global


CORTEX A9 dual core Floorplan

From Osprey – 1.9W TDP 2GHz (6.7mm2)
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Symmetric (SMP)


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


BASE

hw1

hw2


Mul8-­‐cœur	
  Asymétrique	
  en	
  Fonc8onnalités	
  
FAMP [4,5,6,7]


BASE
 BASE


hw1

hw2


BASE


BASE


hw1

Hw3


[4]	
  T.	
  Li	
  et	
  al.	
  “OperaLng	
  system	
  support	
  for	
  overlapping-­‐isa	
  heterogeneous	
  mulL-­‐core	
  architectures”	
  HPCA	
  2010	
  
[5]	
  H.	
  Shen	
  and	
  F.	
  Pétrot,	
  “Novel	
  task	
  migraLon	
  framework	
  on	
  configurable	
  heterogeneous	
  mpsoc	
  platorms”	
  ASP-­‐DAC	
  ’09	
  	
  
[6]	
  V.	
  Gupta,	
  et	
  al.	
  “Kinship:	
  Efficient	
  resource	
  management	
  for	
  performance	
  and	
  funcLonally	
  asymmetric	
  platorms”	
  ACM	
  CF’2013`	
  
[7]	
  G.	
  Georgakoudis	
  et	
  al.	
  	
  “Fast	
  dynamic	
  binary	
  rewriLng	
  for	
  flexible	
  thread	
  migraLon	
  on	
  shared-­‐isa	
  heterogeneous	
  mpsocs”	
  	
  SAMOS’14	
  
	
  

•  Efficacité énergétique 
•  Surface 
•  Performance: extensions 
•  Dark silicon 
•  ISA partagé 
 

! État	
  de	
  l’art	
  
! Comment	
  gérer	
  l’ISA	
  	
  (Déplacement	
  de	
  tache,	
  translaLon	
  binaire)	
  

! Besoins	
  en	
  amonts	
  
§  InformaLon	
  sur	
  l’uLlisaLon	
  des	
  extensions	
  dans	
  les	
  applicaLons	
  
§  InformaLons	
  sur	
  les	
  gains	
  énergéLques	
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Plan	
  

! IntroducLon	
  
! Contexte	
  &	
  État	
  de	
  l’art	
  

! 1/	
  Analyse	
  de	
  l’usage	
  des	
  Extensions	
  
! CaractérisaLon	
  d’applicaLons	
  
! Etude	
  de	
  la	
  granularité	
  

! 2/	
  Ordonnanceur	
  relaxé	
  
! Modèle	
  d’esLmaLon	
  de	
  l’accéléraLon	
  d’une	
  extension	
  
! SimulaLon	
  de	
  l’architecture	
  asymétrique	
  en	
  foncLonnalité	
  
! Impact	
  de	
  l’ordonnanceur	
  relaxé	
  

! Conclusions	
  
! PerspecLves	
  

? 

? 
? 

? 
? 
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Information sur l’utilisation  
des extensions 
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Probléma8ques	
  scien8fiques	
  

Etat	
  de	
  l’art	
  surtout	
  sur	
  les	
  asymétries	
  de	
  performance	
  
	
  
! Pour	
  les	
  extensions	
  :	
  Pas	
  si	
  intui8f	
  

! Boite	
  noire	
  des	
  compilateurs	
  
! Boite	
  noire	
  des	
  librairies	
  
! Dépendant	
  des	
  données	
  et	
  du	
  flux	
  de	
  contrôle	
  
	
  

Quels sont les profils d’utilisation des extensions dans les 
applications de l’état de l’art?  
 
À quelle granularité temporelle pouvons-nous agir pour 
optimiser l’utilisation des extensions? 
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Approche	
  -­‐	
  Analyse	
  
! Analyse	
  de	
  l’uLlisaLon	
  :	
  

! 	
  6	
  suites	
  :	
  	
  
§  ApplicaLons	
  complètes	
  ~Embarqués	
  	
  :	
  miBench,	
  SDVBS,	
  	
  
§  ApplicaLons	
  ~Server	
  :	
  Parsec	
  
§  Kernels	
  :	
  Polybench,	
  {ench,	
  WCET	
  

	
  

	
  
	
  
! Processeurs	
  :	
  

§  ARM	
  Cortex	
  A9	
  	
  -­‐	
  FPU	
  
§  x86	
  Opteron	
  AMD	
  –	
  SIMD	
  (AVX,	
  SSE*)	
  

! OuLls	
  :	
  	
  
§  Pin	
  :	
  Pintool	
  pour	
  instrumenter	
  code	
  
§  Gem5	
  :	
  simulaLon	
  +	
  analyse	
  de	
  traces	
  d’exécuLons	
  

x x x x 
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Résultats	
  analyse	
  d’u8lisa8on	
  

a)	
  Si�	
   b)	
  Tracking	
  

c)	
  Mser	
  

Résultats sur 
CortexA9 1Ghz (Gem5+McPat)  

Applications complètes 
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Approche	
  Granularité	
  

! Comparaison	
  de	
  3	
  méthodes	
  
	
  

Application  : compilation itérative   
 
 
Ordonnanceur :  décision chaque quantum (1-100 ms)  
 
 
Instructions  : Power-Gating (10 µs)  

! SimulaLon	
  de	
  ces	
  3	
  méthodes	
  sur	
  applicaLons	
  
complètes	
  	
  

! 	
  	
  	
  	
  	
  Gem5	
  +	
  McPat	
  –	
  Cortex	
  A9	
  avec/sans	
  FPU	
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Avec	
  –	
  Sans	
  FPU	
  

[AA2] A.Aminot et al. Floating point units efficiency in multi-core processors.  MOMAC @ARCS’15  

Application 
% instruction 

FPU exec. Speedup 
Energy  

Saving (%) 

Integer 
apps 

Low 
usage 
apps 

High 
usage 
apps 

Cliquez	
  pour	
  modifier	
  le	
  style	
  du	
  8tre	
  

	
  Thèse	
  Alexandre	
  Aminot	
  CEA	
  DRT-­‐S	
  LIST/DACLE/SCSN/LCE|	
  Octobre	
  2015	
  ©	
  CEA.	
  All	
  rights	
  reserved	
   |	
  17	
  &

Comparaison	
  granularité	
  

Niveau	
  d’action	
   Technique	
   Economie	
  
énergie	
  

Surcout	
  en	
  
temps	
   Surface	
  

Application	
   FAMP	
  +	
  Compilation	
  Itér.	
   9%	
   7%	
   -­‐	
  de	
  FPU	
  

Ordonnanceur	
   FAMP	
  +	
  quantum	
   6%	
   1%	
   -­‐	
  de	
  FPU	
  

Instructions	
   SMP	
  +	
  Power	
  Gating	
   12%	
   3%	
   +	
  registres	
  

CortexA9  1Ghz  (Gem5+McPat)  –  Moyenne  sur  15  applications  de  miBench,  SDVBS

[AA2]  A.Aminot  et  al.  Floating  point  units  efMiciency  in  multi-­‐core  processors.    MOMAC  @ARCS’15  


  

! Niveau	
  Ordonnanceur	
  :	
  Pourquoi	
  seulement	
  6%	
  ?	
  
! 	
  	
  	
  	
  InstrucLons	
  FPU	
  trop	
  dispersées	
  ?	
  
! 	
  	
  	
  	
  Mauvaise	
  uLlisaLon	
  de	
  la	
  FPU	
  ?	
  

§  Choix	
  fait	
  hors-­‐ligne	
  par	
  le	
  compilateur	
  (maximise	
  l’uLlisaLon)	
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Contrainte	
  de	
  l’ISA	
  

0.01 0.02 0.05 0.1 1 10 100
0%

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

ISA-Constrained policy

Scheduler timeslice size (ms)

T
im

e 
on

 B
as

ic
 C

or
e

Linux	
  Scheduler	
  quantum’s	
  size	
  

CortexA9 1Ghz (Gem5+McPat) – Moyenne sur 15 applications de miBench, SDVBS  
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Plan	
  

! IntroducLon	
  
! Contexte	
  &	
  État	
  de	
  l’art	
  

! 1/	
  Analyse	
  de	
  l’usage	
  des	
  Extensions	
  
! CaractérisaLon	
  d’applicaLons	
  
! Etude	
  de	
  la	
  granularité	
  

! 2/	
  Ordonnanceur	
  relaxé	
  
! Modèle	
  d’esLmaLon	
  de	
  l’accéléraLon	
  d’une	
  extension	
  
! SimulaLon	
  de	
  l’architecture	
  asymétrique	
  en	
  foncLonnalité	
  
! Impact	
  de	
  l’ordonnanceur	
  relaxé	
  

! Conclusions	
  
! PerspecLves	
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Ordonnanceur relaxé 
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Besoin	
  de	
  flexibilité	
  

! Flexibilité	
  de	
  placement	
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Placement	
  en	
  fonc8on	
  de	
  l’intérêt	
  

! Un	
  coeur	
  basique	
  n’est	
  pas	
  tout	
  le	
  temps	
  efficace	
  en	
  énergie	
  

W

t

Efull

Ebasic
tbtf

Pf

Pb

W

t

Efull

Ebasic

tbtf

Pf

Pb

(b) Ebasic < Efull(a) Efull  < Ebasic
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Modèle	
  gros	
  grain	
  

! EsLmer	
  l’accéléraLon	
  de	
  la	
  FPU	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

! Modèle	
  gros	
  grain	
  :	
  

! Régression:  β0= -0.2126    β1= 18,2083

[AA3] A.Aminot et al. Fpu speedup estimation for task placement optimization on asymmetric multicore 
designs. MCSoC’15  
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R
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Percentage of executed FPU instruction 

benchmark

Accéléra8on	
  vs	
  Pourcentage	
  
! Mean |Error| = 68 %  (std deviation : 128%)
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Modèle	
  plus	
  précis	
  

4.8x  
plus précis 

 que  

! Mean |Error| = 14 %  

(std deviation : 39 %)
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Implémenta8on	
  ordonnanceur	
  relaxé	
  

FPU 
ESTIMATION 

Binary

With 

FPU


KEEP 
FPU? 

Allowed  
Degradation 

floa 15 

flob 45 

floc 10 

flod 90 

Prediction 

Monitored

Data t


Predicted 
Data t+1


Estimated 
Degradation


floa 15 

flob 50 

floc 22 

flod 85 

BASE


BASE


FPU


L2


FAMP


! Etude	
  du	
  placement	
  
relaxé	
  

! 	
  	
  	
  	
  Plateforme	
  FAMP	
  n’existe	
  pas	
  
en	
  producLon	
  -­‐>	
  
Environnement	
  de	
  simulaLon	
  

! 	
  	
  	
  	
  Etude	
  avec	
  différentes	
  limites	
  
de	
  relaxaLon	
  et	
  de	
  granularité	
  

! 	
  	
  	
  	
  	
  Analyse	
  du	
  coût	
  en	
  
performance	
  et	
  des	
  gains	
  
énergéLques	
  

	
  

	
  

! Cas	
  d’étude	
  
! 	
  	
  	
  	
  	
  ApplicaLons	
  complète	
  :	
  miBench	
  et	
  SDVBS	
  
! 	
  	
  	
  	
  	
  Prédicteur	
  :	
  Oracle	
  	
  
! 	
  	
  	
  	
  	
  Hypothèse	
  de	
  mulLple	
  version	
  de	
  code	
  
! 	
  	
  	
  	
  	
  Cout	
  de	
  déplacement	
  de	
  cœur	
  :	
  20	
  μs	
  (ARM	
  big-­‐Lille)	
  
! 	
  	
  	
  	
  	
  SimulaLon	
  avec	
  Gem5	
  et	
  McPat	
  Cortex	
  A9	
  –	
  FPU	
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Méthodologie	
  expérimentale	
  

Gem5
CortexA9

Appli 
(fpu)

time
slice
size

McPat
CortexA9

Basic
Slice

FP
Slice

switching
number

Global Perf Estimation Global Energy Estimation

Performance simulation Loose Scheduling Simulation Energy 
simulation 

Energy
Estimation

slice's 
stats 
files

Estimator

Global estimation: f(Perf, Switching num., Energy)

Keep
FPU?

Performance

Allowed
Degradation

 degradation
(when don't keep)

flexibility
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Ordonnanceur	
  Relaxé	
  

0.01 0.02 0.05 0.1 1 10 100
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10%
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80%

90%

100%

Dégradation 
locale 

autorisée

0.0%

2%

20%

50%

100%

200%

Granularité du quantum de l'ordonnanceur (ms)

Te
m
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 ex
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é s
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eu
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iq
ue

cv Granularité	
  Linux	
  quantum	
  

CortexA9  1Ghz  (Gem5+McPat)  –  Moyenne  sur  15  applications  de  miBench,  SDVBS  
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Versus	
  SMP	
  –	
  Énergie	
  et	
  performance	
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 u

n 
SM

P

CortexA9  1Ghz  
(Gem5+McPat)  –  Moyenne  

sur  15  applications  de  
miBench,  SDVBS  
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! Ordonnanceur	
  relaxé	
  dans	
  
notre	
  cas	
  d’étude	
  
	
  

Point	
  de	
  foncLonnement	
  
opLmal	
  à	
  20%	
  d’autorisaLon	
  
de	
  dégradaLon	
  locale	
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Cas	
  d’étude	
  -­‐	
  Résumé	
  
	
  
FAMP	
  Simulé	
  Cortex	
  A9	
  –	
  FPU	
  	
  
Avec	
  Ordonnanceur	
  Relaxé	
  
	
  
! Pour	
  SDVBS	
  –	
  mibench	
  monothread	
  
! 50%	
  -­‐	
  90%	
  de	
  flexibilité	
  de	
  placement	
  (linux)	
  
! Indépendant	
  de	
  la	
  Granularité	
  
! 10%	
  de	
  l’énergie	
  total	
  consommé	
  par	
  rapport	
  à	
  SMP	
  
! <	
  3	
  %	
  cout	
  switch	
  et	
  émulaLon	
  FPU	
  	
  
! Gain	
  surfacique	
  

FAMP + Ordonnanceur relaxé a du potentiel


BASE


BASE


FPU


L2
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Conclusions	
  

BASE
 BASE


hw1

hw2


BASE


BASE


hw1

Hw3


FAMP


Performance

+


Efficacité 
énergétique


? 
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Conclusions	
  -­‐	
  contribu8ons	
  

Caractérisation de 6 suites de benchmarks  

ISA-constrained

basic instr.

Loose scheduling
(Ordonnancement Relaxé)

instructions trace

basic

{

scheduler event

FP instr.

FAMP
basic

basic
+ FPU

Réalisation solution fine pour estimer l’intérêt à utiliser ou 
non une extension  

Environnement de Simulation FAMP 

BASE


BASE


FPU


L2


FAMP


Binary

With 

FPU


Scheduler system 

KEEP FPU OR 
NOT ?  

Étude de la granularité ́ d’action pour gérer les extensions  

Mesure de la flexibilité ́ d’un ordonnanceur relaxé  et de 
l’impact en performance et la consommation énergétique  
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Contribu8ons	
  scien8fiques	
  et	
  industrielles	
  

! Travaux	
  en	
  cours	
  de	
  valorisaLon	
  dans	
  2	
  projets	
  
européens	
  
! 	
  BENEFIC	
  (Best	
  ENergy	
  EFficiency	
  soluLons	
  for	
  heterogeneous	
  multI-­‐core	
  CommunicaLng	
  

systems)	
  CATRENE	
  	
  
! 	
  Things2Do	
  (THIN	
  but	
  Great	
  Silicon	
  2	
  Design	
  Objects)	
  Eniac	
  	
  join	
  undertaking	
  	
  
	
  

! 3	
  publicaLons	
  internaLonales	
  +	
  1	
  en	
  rédacLon	
  
! 	
  Conférence	
  MCSoC’15	
  
! Workshops	
  MOMAC	
  (@ARCS’15),	
  workshop	
  ADAPT	
  
(@HiPEAC’14)	
  

	
  

! 1	
  brevet	
  +	
  transfert	
  technologique	
  (développement	
  
d’un	
  prototype	
  en	
  cours)	
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Perspec8ves	
  
! RéalisaLon	
  d’une	
  plateforme	
  FAMP	
  
! ImplémentaLon	
  d’un	
  ordonnanceur	
  relaxé	
  dans	
  un	
  système	
  

d’exploitaLon	
  (Linux)	
  
	
  
! QuesLons	
  ouvertes	
  :	
  matériel	
  

! Quel	
  est	
  le	
  nombre	
  opLmisé	
  d’extensions	
  à	
  melre	
  en	
  place	
  dans	
  une	
  
architecture	
  FAMP?	
  

! Doivent-­‐elle	
  être	
  placées	
  ensemble	
  sur	
  le	
  même	
  cœur?	
  
! Quel	
  est	
  le	
  cœur	
  basique	
  (CB)	
  minimal	
  à	
  avoir	
  lorsqu’une	
  extension	
  est	
  associée	
  

à	
  un	
  cœur	
  ?	
  

! QuesLons	
  ouvertes	
  :	
  logiciel	
  
! Quelle	
  est	
  la	
  méthode	
  de	
  prédicHon	
  de	
  l’uHlisaHon	
  des	
  extensions	
  la	
  plus	
  

efficace	
  ?	
  
! Comment	
  améliorer	
  la	
  méthode	
  pour	
  rendre	
  le	
  code	
  exécutable	
  sur	
  plusieurs	
  

type	
  de	
  cœurs	
  ?	
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The End. 
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Publica8ons	
  et	
  Brevets	
  	
  
Ar8cles	
  scien8fiques	
  	
  
! Flexible	
  Task	
  Mapping	
  on	
  Overlapping-­‐ISA	
  MulL-­‐Core	
  Processors	
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  Aminot,	
  Yves	
  Lhuiller,	
  Andrea	
  Castagne�,	
  Henri-­‐Pierre	
  Charles.	
  En	
  cours	
  de	
  réalisaLon	
  
! FPU	
  Speedup	
  EsLmaLon	
  for	
  Task	
  Placement	
  OpLmizaLon	
  on	
  Asymmetric	
  MulLcore	
  Designs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alexandre	
  Aminot,	
  Yves	
  Lhuiller,	
  Andrea	
  Castagne�,	
  Henri-­‐Pierre	
  Charles.	
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  2015	
  	
  
! FloaLng	
  Point	
  Units	
  Efficiency	
  in	
  MulL-­‐Core	
  Processors	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alexandre	
  Aminot,	
  Yves	
  Lhuiller,	
  Andrea	
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  Henri-­‐Pierre	
  Charles.	
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  Workshop,	
  ARCS	
  2015	
  	
  
! On	
  the	
  advantage	
  of	
  Lme-­‐varying	
  diversity	
  of	
  workload	
  on	
  funcLonally	
  asymmetric	
  mulL-­‐core	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alexandre	
  Aminot,	
  Yves	
  Lhuillier,	
  Alain	
  Chateigner,	
  Henri-­‐Pierre	
  Charles.	
  ADAPT	
  Workshop,	
  Hipeac’14.	
  	
  
! Early	
  Design	
  Stage	
  Thermal	
  EvaluaLon	
  and	
  MiLgaLon	
  :	
  the	
  LocomoLv	
  Architectural	
  Case	
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! PACHA	
  :	
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  Development	
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  de	
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