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Batiment intelligent
Internet des Objets

Téléphone intelligent
Montre intelligente
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Dans ce contexte

Comment répondre a ces besoins dynamiques de
puissance de calculs et a ces contraintes énergétiques ?

Programme . T
: Mot Elcs e e
programmation P exploitation

* Dynamisme

* Performance * THESE * THESE
* Energy

Architecture -
Liaison

processeurs P
mémoire

m étudier I'architecture émergente Multi-coeur
Asymétrique en Fonctionnalités (FAMP)

m proposer une solution de placement de taches
dynamique et flexible sur FAMP
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Contexte & Etat de I'art
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Les multi-processeu

HETEROGENEITE

HOMOGENEITE

MPSoC

bz ﬂ ﬂ
hw2

+ Flexibilité de placement Performance/énergie +
+ Facilité de programmation Difficulté de programmation —
- Performance/énergie

- Limite du parallélisme

Symmetric (SMP)

BASE

rapprochement CPU/GPU
(NVIDIA, AMD, HSA Foundation)
. Multi-version code
Com prom is? (CAPS, OpenCL)

Thése Alexandre Aminot CEA DRT:S LST/DACLE/SCSN/LCE] Octobre 2015 ] §

HETEROGENEITE

HOMOGENEITE

Performance Asym.[1] R
Hétérogene en performance

LU LITTLE Homogéne en fonctionnalité
hwi A . i
Extensions pas efficacement utilisées

[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- N . o

DAC 09 Homogene en fonctionnalité et perf.
Modification architecture compliquée

[2] AMD - Bulldozer
3] Kalray ~ MPPA Bostan — Cool Chip’15
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Eatechn Extensions matérielles : avantages

Intégré au coeur
Accélére calculs pas facilement parallélisables

50x

Encryptage DES Xtensa

1000x

Arm Racine 2double flottant
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Ceatech Extensions matérielles : désavantages

n
C O ut CORTEX A9 dual core Floorplan
From Osprey — 1.9W TDP 2GHz (6.7mm2)

25%

o

Surface et énergie
statique du coeur

Spécialisation

faible utilis_ation dans
’'usage global

3 Thése Al
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Ceatech  nylti-coeur Asymétrique en Fonctionnalités

Symmetric (SMP) FAMP [4,5,6,7]
m m m - Efficacité énergétique
* Surface
TN T ﬂ + Performance: extensions
m m + Dark silicon
m + ISApartagé
| w2 I hw2 |

m Etat de I'art
== Comment gérer I'ISA (Déplacement de tache, translation binaire)
m Besoins en amonts

= Information sur 'utilisation des extensions dans les applications

= Informations sur les gains énergétiques




basic instr. _Fpinstr. B

TR i Trace d'instructions

1? m| l |-‘| . Contraint par I'ISA
® Introduction -‘ | 1—‘l

. . Ordonnanceur Relax§
m Contexte & Etat de I'art ? R ad

E 1/ Analyse de I'usage des Extensions
= Caractérisation d’applications
== Etude de la granularité

® 2/ Ordonnanceur relaxé

— Modeéle d’estimation de I'accélération d’une extension

== Simulation de I'architecture asymétrique en fonctionnalité
==Impact de 'ordonnanceur relaxé
m Conclusions

m  Perspectives
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Information sur I'utilisation
des extensions
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Problématiques sci

Etat de I'art surtout sur les asymétries de performance

m Pour les extensions : Pas si intuitif
== Boite noire des compilateurs
— Boite noire des librairies
== Dépendant des données et du flux de contréle

Quels sont les profils d'utilisation des extensions dans les
applications de I'état de I'art?

A quelle granularité temporelle pouvons-nous agir pour
optimiser I'utilisation des extensions?

Thése Alexandre Aminot CEA DRT-S LIST/DACLE/SCSN/LCE| Octobre 2015_| 12




® Analyse de 'utilisation :

— 6 suites :
= Applications complétes “Embarqués : miBench, SDVBS,
= Applications ~Server : Parsec
= Kernels : Polybench, fbench, WCET

= Processeurs :
= ARM Cortex A9 - FPU
= x86 Opteron AMD — SIMD (AVX, SSE¥*)
— Outils :
= Pin : Pintool pour instrumenter code
= Gemb5 : simulation + analyse de traces d’exécutions
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Percentage
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0
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c) Mser Applications complétes
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Percentage

Approche

floating point ops

’ ’ ” l m Comparaison de 3 méthodes

o
0100 200 300 400 500 600 700
time (x10000 cycles)

I:l Application : compilation itérative
[TTITITTITEITITT] ordonnanceur : décision chaque quantum (1-100 ms)
([T - tnstructions  : Power-Gating (10 pis)

m Simulation de ces 3 méthodes sur applications

complétes
== Gem5 + McPat — Cortex A9 avec/sans FPU
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Avec - Sans FPU

L % instruction Energy
Application FPU exec. Speedup Saving (%)
T dijkstra 0.0000 0.00 —26.76
Integer I search 0.0000 0.00 —28.24
apps I sha 0.0000 0.00 —26.84
I cre32 0.0000 0.00 —33.14
f susans 0.0346 —1.64 —26.17
f  bitcounts 0.0002 0.26 —23.91
Low f patricia 0.0265 025  -2998
usage f  mser 0.79 7.15 —20.85
apps [ svm 0.22 334 —23.00
f susan c 0.65 14.45 —10.27
f susane 0.93 19.08 —5.25
F  basicmath 0.69 57.47 18.17
F  gsort 1.13 48.73 13.93
. F fit inv 140 33.16 3.67
High F localization sma 172 36.29 6.58
usage  F texture 6.40 113.35 40.00
apps  F tracking 11.36 143.98 49.67
F localization sqcif ~ 23.55 303.57 67.47
F o sift 29.47 391.54 74.86
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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

® Niveau Ordonnanceur : Pourquoi seulement 6% ?
== Instructions FPU trop dispersées ?
== Mauvaise utilisation de la FPU ?
= Choix fait hors-ligne par le compilateur (maximise |'utilisation)
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Contrainte de I'ISA

=B [SA-Constrained policy

Linux Scheduler quantum’s size

100%
90%
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Time on Basic Core

Scheduler timeslice size (ms)

CortexA9 1Ghz (Gem5+McPat) — Moyenne sur 15 applications de miBench, SDVBS
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basic instr. _ Fp instr

L Trace d'instructions

Contraint par I'ISA
® Introduction )

. Ordonnanceur Relax§
m Contexte & Etat de I'art

m 1/ Analyse de I'usage des Extensions
== Caractérisation d’applications
== Etude de la granularité

®m 2/ Ordonnanceur relaxé
— Modeéle d’estimation de I'accélération d’une extension
== Simulation de I'architecture asymétrique en fonctionnalité
==Impact de 'ordonnanceur relaxé

m Conclusions

m  Perspectives
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Ordonnanceur relaxé

Reti List oo
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de flexibilité

E Flexibilité de placement

) raw placement (b) power-aware placement  (c) perf-aware placement
10 \ e

T6

t1
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Placement en fonction de l'intérét

basic instr. _ FP instr
AR Trace d'instructions

m‘-l-‘-h Contraint par I'SA

s I il 1 i0nnanceur Relaxe

v N\

A

Py Py
Ebasic . Ebasic

tr t te t

() Efull < Ebasi () Ebasic < Efull

® Un coeur basique n’est pas tout le temps efficace en énergie
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Modeéle gros grain

m Estimer 'accélération de la FPU

tBasicVersion
speedup = B Version W
® Modele gros grain :
speedup = F(RFPU) 2)
speedup = Bo+ P * BEPU A3)

m Régression: f,=-0.2126 f,= 182083
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Accélération vs Pourcentage

®m Mean |Error| = 68 % (std deviation : 128%)
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odele plus précis

tBasicVersion

speedup tFPUVersion M
— tE'PUVersion + degradation
speedup =

tEPUVersion
degrﬂation = Z (NbEzecInstrciass, X B5)
i

Class 3 Gemb — 140
FloatAdd 3199163 B Mean |Error| =11 %
FloatMult 21.03304 (Std deViatiOn . 39 0/0)
FloatNegAbs “19.67249

FloatDiv 76.51138

FloatSart 154.88496 4.8x

FloatAddDouble 46.91159

FloatDivDouble | 406.40989 p|us précis

FloatSqrtDoubl | 1855.97785

CoProMemRead | -12.13329
CoProMemWrite | 32.34266 q ue
MemRead -0.07841 cod _
speedup = %F PU
MemWrite 0.16073 P P I )
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Etude du placement
relaxé

= Plateforme FAMP n’existe pas
en production ->
Environnement de simulation

— Etude avec différentes limites
de relaxation et de granularité

= Analyse du colt en
performance et des gains
énergétiques

m Cas d’étude
— Applications compléte : miBench et SDVBS
== Prédicteur : Oracle
= Hypothése de multiple version de code
— Cout de déplacement de cceur : 20 ps (ARM big-Little)
== Simulation avec Gem5 et McPat Cortex A9 — FPU
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Performance si i ! Loose ing Si i ! Energy

_ time
Appli  slice Allowed
(fpu) size H Degradation

Gem5
CortexA9

| switching © o Eneray
(wnen";fn'i"f;;‘;,", number|  fiexibility|  Estimation

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

Global Perf Estimation Global Energy Estimation
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Ordonnanceur Relaxé

Granularité Linux quantum
—>

S 100%
o
Z 9% Dégradation
o 8% —— locale
2 70% ‘—_\‘———.\ autorisée
o L —_— {
S 60% —.—0.0%
S sowe ——29%
=] 20%
5 40%
2 a0 T~ e 50%
2 ° —— 100%
3 2% 200%
S 10%
2 0% j—A
E 0.01 0.02 0.05 0.1 1 10 100
=

Granularité du quantum de l'ordonnanceur (ms)

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

s SMP — Energie et per

1.10
105 Graniarie ) B Ordonnanceur relaxé dans

1.00 -0 notre cas d’étude
0.95 // ——10
0.90 - 1
Point de fonctionnement

0.85
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0.80
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2
k3

Energie consommée par rapport a un SMP
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35% .
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nperformance
i
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30% - 100
£ 25% =10
$20% 1
215%
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m sur 15 applications de

miBench, SDVBS
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Cas d’étude - Résum

FAMP Simulé Cortex A9 — FPU m

Avec Ordonnanceur Relaxé BASE
FPU

Pour SDVBS — mibench monothread

50% - 90% de flexibilité de placement (linux)

Indépendant de la Granularité

10% de I'énergie total consommé par rapport a SMP

< 3 % cout switch et émulation FPU

Gain surfacique
FAMP + Ordonnanceur relaxé a du potentiel
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Conclusion & Perspectives
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Performance
+
Efficacité
énergétique
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Conclusions - contributions

Caractérisation de 6 suites de benchmarks

Etude de la granularité d’action pour gérer les extensions

Environnement de Simulation FAMP

Réalisation solution fine pour estimer l'intérét a utiliser ou
non une extension

Mesure de la flexibilité d’un ordonnanceur relaxé et de
I'impact en performance et la consommation énergétique
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Contributions scientifiques et industrielles

m Travaux en cours de valorisation dans 2 projets
européens

e BENEFIC (Best ENergy EFficiency solutions for heterogeneous multl-core Communicating
systems) CATRENE

s ThiNGS2DO (THIN but Great Silicon 2 Design Objects) Eniac join undertaking

E 3 publications internationales + 1 en rédaction
== Conférence MCSoC’'15

—Workshops MOMAC (@ARCS’15), workshop ADAPT
(@HIPEAC'14)

® 1 brevet + transfert technologique (développement
d’un prototype en cours)

Th
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Perspectives

m Réalisation d’une plateforme FAMP
® Implémentation d’un ordonnanceur relaxé dans un systéme
d’exploitation (Linux)

= Questions ouvertes : matériel
= Quel est le nombre optimisé d’extensions a mettre en place dans une
architecture FAMP?
== Doivent-elle étre placées ensemble sur le méme cceur?
== Quel est le cceur basique (CB) minimal a avoir lorsqu’une extension est associée
aunceeur?
= Questions ouvertes : logiciel
= Quelle est la méthode de prédiction de I'utilisation des extensions la plus
efficace ?
= Comment améliorer la méthode pour rendre le code exécutable sur plusieurs
type de cceurs ?
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The End.
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Publications et Brevets

Articles scientifiques
= Flexible Task Mapping on Overlapping-ISA Multi-Core Processors
Alexandre Aminot, Yves Lhuiller, Andrea Castagnetti, Henri-Pierre Charles. En cours de réalisation
= FPU Speedup Estimation for Task Placement Optimization on Asymmetric Multicore Designs
Alexandre Aminot, Yves Lhuiller, Andrea Castagnetti, Henri-Pierre Charles. MCSOC 2015
B Floating Point Units Efficiency in Multi-Core Processors
Alexandre Aminot, Yves Lhuiller, Andrea Castagnetti, Henri-Pierre Charles. MOMAC Workshop, ARCS 2015
= On the advantage of time-varying diversity of workload on functionally asymmetric multi-core
Alexandre Aminot, Yves Lhuillier, Alain Chateigner, Henri-Pierre Charles. ADAPT Workshop, Hipeac'14.
B Early Design Stage Thermal Evaluation and Mitigation : the Locomotiv Architectural Case
Tanguy Sassolas, Chiara Sandionigi, Alexandre Guerre, Alexandre Aminot, Pascal Vivet, Hela Boussetta,
Luca Ferro, Nicolas Peltier. DATE'14.
B PACHA : Low Cost Bare Metal Development for Shared Memory Manycore Accelerators
Alexandre Aminot, Alexandre Guerre, Julien Peeters, Yves Lhuillier. ALCHEMY Workshop, ICCS'13. Pdf
Brevets
B Placement d'une tiche de calcul sur un processeur fonctionnellement asymétrique
Alexandre Aminot, Yves Lhuillier, Andrea Castagnetti, Alain Chateigner, H.P. Charles. déposé le 20 avril 2015.
Posters
= Should extension units be in each core of a multi-core processor ?
Alexandre Aminot, Yves Lhuillier, Andrea Castagnetti, Henri-Pierre Charles. ACACES'14.
= Towards a better efficiency on heterogeneous platforms : Conception of an instruction set family for
virtualization in system-on-chip.
Alexandre Aminot, Yves Lhuillier, Alain Chateigner, Henri-Pierre Charles. DD EDMSTII'14.
B PACHA : alow overhead, Platform Agnostic, Close-to-HArdware programming .
Alexandre Aminot, Alexandre Guerre, Yves Lhuillier, Maroun Ojail. Workshop P2012/STHORM, DATE'13
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