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Application de streaming et évolution des architectures

Application de streaming :

@ Flux de données continues en entrée j ﬂ(('))
@ Suite de traitements prédéfinis @ o

o Flux de sortie régulier

18] ‘-@

@ Besoin de garanties en sortie : latence/débit
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Applications de streaming :
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Sommaire

© Support d’exécution pour applications de streaming
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StreamP U’

@ Un support d’exécution écrit en C++ qui permet de décrire des applications de streaming
@ Permets le parallélisme par pipeline et réplication sur des architectures multicoeurs

e Efficace pour des taches de I'ordre de la microseconde

[ ] Parallel task (7 Input socket "' Sequence
[ ] Sequential task Output socket $ Software thread

read(); S S i (O -

F1(); Description StreamPU | J
F20); T

F30);

write(); S N R j
sequence-1 sequence-2 sequence-3

TA. Cassagne, R. Tajan, O. Aumage, D. Barthou, C. Leroux, and C. Jégo (July 2023). “A DSEL for High Throughput and Low Latency Software-Defined Radio on Multicore
CPUs”. In: Wiley Concurrency and Computation: Practice and Experience (CCPE) 35.23, €7820. pol: 10.1002/cpe.7820.
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Processeurs Multicoeurs Asymétriques
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Peut-on diminuer la consommation énergétique des systémes sans détériorer les performances
en exploitant I’hétérogénéité des CPUs Asymétriques ?
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Contribution : Placement de thread

Ajout d’un mécanisme de placement de thread :
e Utilisation de I’API hardware locality “Hwloc™?

@ Possibilité de cibler un ensemble de cceurs en fonction d’une ressource partagée (cache,
noeud NUMA ..)

@ Portabilité du mécanisme sur Linux et Windows (MacOS n’offre pas ce mécanisme)

2Francois Broquedis, Jérome Clet-Ortega, Stéphanie Moreaud, Nathalie Furmento, Brice Goglin, Guillaume Mercier, Samuel Thibault, and Raymond Namyst (2010). “hwloc:
A Generic Framework for Managing Hardware Affinities in HPC Applications”. In: 2010 18th Euromicro Conference on Parallel, Distributed and Network-based Processing,
pp. 180-186. por: 10.1109/PDP.2010.67.
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Environnement de test

Chiplet-0

p-core Cluster O p-core Cluster 1

e-core Cluster §
| i MB

o ; | [2=12MB ||
@ Apple Silicon M1 Ultra | = | ‘a
@ 20 coeurs CPU, \ L3 = 48VB |
— 16xPerformant = 4x4 ' '
{L1 : 128KB, L2 : 12MB} ‘ UltraFusion Interconnect @ 2.5TB/s
- 4XEﬁ:iCient = 2X2 ‘ p-core Cluster 2 p-core i\uster:i
{L1 : 64KB, L2 : 4MB} g g
@ Asahi linux, kernel 6.6.3-413.asahi e-core Clustr 1 P16
=] 8] = i = i
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\ L3 = 48MB |
Chiplet-1
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Microbenchmark

Pipeline d’incrémentations

[ ] Parallel task (2 Input socket .1 Sequence
[ ] Sequential task Output socket S Software thread

| By | ] ! ] NPl

o Init GG Inc1 E—HED Inc2 € ED Inc14 €—+C) Fin ||

! Do Tl 2 IR SR A 3 ) AT |

sequence-1 sequence-2  sequence-3 ‘sequence-15 sequence-16

Meilleure placement (best) Mauvais placement (worst)
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time (us)

12

xécution des taches pour les 3 politiques de placement

Buffer = 64KB (L1)

@ worst
® best
.. 05

0
To T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

asks.

time (us)

Buffer = 512KB (L2)

0
TO TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
tasks

time (ms)

Buffer = 1GB (RAM)

To TL T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
tasks
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Temps d’exécution des taches pour les 3 politiques de placement

Buffer = 64KB (L1)

e worst .
12 e best i
... 05

time (us)

0
To T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
tasks

o Effet des caches:

— L1: x2.50s, x4.5Worst
- L2: x2.00s, x4.5Worst

time (us)

T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

Buffer = 1GB (RAM)

120 e worst

e best

time (ms)

0
To TL T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
tasks

Un bon placement des threads permet de profiter de I’effet des caches et ainsi

diminuer le temps d’exécution

10/23



Test sur une application réelle

@ DVB-S2, un protocole de communication implémenté avec StreamPU

[T Parallel task (7 Input socket "1 Sequence
[ Sequential task (=) Output socket 3 Software thread

Satellite communication

JE—— S — $
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1| receive
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ratégies de pinning sur 'application DVB-S2

Apple M1 Ultra CPU
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Stratégies de pinning sur I’application
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Stratégies de pinning sur I'application DVB-S2

@ Stratégies de pinning

o Eviter la migration des
threads

e Maximiser 'utilisation des
e-cores

o Placer en fonction de la
localité des étages

o Placer les étages lents sur les
p-cores

Cluster occupancy (%)

@ Comparé au scheduler Linux Scheduler Linux Placement Débit  Placement énergie

o Gain débit: +3%, Efficacité Débit = 54.5 Mb/s Débit = 56.0 Mb/s Débit = 53.6 Mb/s

énergétique: +10% Puissance = 32 W Puissance = 30 W Puissance = 26 W

o Gain débit: -1.5%, Efficacité Elfra=8.0m) E/fra=73m) E/fra=6.6 m)
énergétique: +20%
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© Support des accélérateurs
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Présentation SYCL3

o Framework permettant la programmation de

. fez \ QA
cibles hétérogenes

e Fonctionne avec plusieurs backends

(CUDA, OpenCL, Vulkan, FPGA..) 1
@ Un unique fichier source C++ @CL,
o Compilation en utilisant LLVM avec I’extension

SYCL

Host code Device code

SH

o

3James Reinders, Ben Ashbaugh, James Brodman, Michael Kinsner, John Pennycook, and Xinmin Tian (2021). Data parallel C++: mastering DPC++ for programming of
heterogeneous systems using C++ and SYCL. Springer Nature.
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Présentation SYCL?

o Framework permettant la programmation de

. fez \ QA
cibles hétérogenes

e Fonctionne avec plusieurs backends

(CUDA, OpenCL, Vulkan, FPGA..) 1
@ Un unique fichier source C++ @CL,
@ Compilation en utilisant LLVM avec I’extension

SYCL

Host code Device code
Deux principaux modéles mémoires :

@ Unified Shared Memory (USM), manipulant
directement les pointeurs T

o Buffer, un objet C++ manipulant des données
contigués en mémoire de méme type

3James Reinders, Ben Ashbaugh, James Brodman, Michael Kinsner, John Pennycook, and Xinmin Tian (2021). Data parallel C++: mastering DPC++ for programming of
heterogeneous systems using C++ and SYCL. Springer Nature.
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USM Device

@ Mécanisme de gestion mémoire classique des
API hétérogenes (Cuda, OpenCl...)

@ Données allouées dans [a mémoire
Host et Device, utilisation de deux pointeurs
mémoire

o Copie des données explicite entre la mémoire
host et device

_n00an _no0an
=50 P & -
= —r = -
= — P = =]
g L4 L1p — -
0 LliLI 0 ] LIILI ]
CPU _‘__. - T T 77GPU
data i_ - - _->_ — - _ _|data <

RAM systeme
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USM Host

0000 0000
, , L g e = =
@ Données allouées dans la mémoire host N [ N S S - =
A . \ N , . = — — B — =
@ Requéte du device a chaque accés mémoire d07 [k JHHRHEE =
o Utilisation du méme pointeur dans le code host et U UIU U E'.~UIU U
device i
- , e P SO .
@ Pas d’écriture de données dans la VRAM > Pages < > <

L LITZTTTT TN

17/23



USM Shared

nnon
TUOU
nnon.
oo
OO0
TU0U

@ Mécanisme se basant sur les
Shared Virtual Adresses (SVA)

@ Migration implicite des données par le
RUNTIME entre la mémoire host et device

e Utilisation du méme pointeur dans le host
et device
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USM Shared
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@ Migration implicite des données par le
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e Utilisation du méme pointeur dans le host
et device
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USM Shared
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Un objet C++ manipulant des données
contigués en mémoire de méme type

Acceés aux données via un objet accessor

Construction d’un graphe d’accés a la
compilation, ce qui permet au RUNTIME
d’anticiper les mouvements de données et
de les réaliser en amont

Aucune information sur Pemplacement
mémoire des données

0nnn

gooo

imnn
DD:I:I:I:I:I:I:Dj
DD:EEEEEED:I
IRIRIny
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Exemple de code SYCL

// Soumission du kernel 2

size_t N = (2<<28); g.submit([&](handler &h){

// Déclaration de la queue h.parallel_for(N, [=](id<1> i){
sycl::queue qg{sycl::device{sycl: :gpu_selector_v}}; output[i] = input_1[i] + input_2[i];
// Allocation de la mémoire shared B;

auto input_1 = sycl::malloc_shared<uint32_t>(N,q); 1,

auto input_2 = sycl::malloc_shared<uint32_t>(N,q); g.waitQ);

auto output = sycl::malloc_shared<uint32_t>(N,q); // Libération de 1'espace mémoire

// Intialisation des input sur CPU sycl::free(input_1, q);

for (int i = 0; i < N; ++i) sycl::free(input_2, q);

sycl::free(output, q);
input_1[i] = 3 * i; input_2[i] =5 * 1i;

// Soumission du kernel 1
g.submit([&](sycl::handler &h){
h.parallel_for(N, [=](id<1> i){
// Code du kernel (SYCL)
output[i] = input_1[i] + input_2[il;
DR
DN
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Environnement de test

@ Une version du code par mécanisme de transfert

e Implémentation de SYCL, Intel oneAPI 2024.1.0

o Plateformes de test :

o Mémoire dédiée : Laptop Asus avec une carte graphique discréte Nvidia Geforce RTX 4050:
— Architecture Ada Lovelace (2022)
— 2506 Cuda Core
- 6GO de mémoire dédiée

o Mémoire unifiée : Kit de dévlopement Nvidia Jetson Orin Nx :
- Architecture Ampere (2020)
- 1024 Cuda Core
- 16GO de mémoire partagée avec le CPU
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Comparaison des résultats sur les deux types d’architectures

Mémoire dédiée (RTX 4050) Mémoire unifiée (Nvidia Orin NX)

575 == host == host

- device 875 | mmm device
550
mm shared 850 ~ mmm shared
525w buffer ggg m buffer
500 775
475 750
725
450 700
425 675
650
400 625
600
375 575
350 550
& 525
£
3 300 b
s :
450
E 275 Eus
250 400
375
225 350
325
200 300
175 275
250
150 225
125 200
175
100 150
75 125
100
5 2 -
50
25
: o ——— = 1l ----
exec+cople exec_suivante copy+exec next_exec

Kernel execution Kernel execution

@ Mécanisme host lent en mémoire dédiée, mais performant en mémoire unifiée
@ Mécanisme device réalise une copie en mémoire unifiée

@ Mécanisme buffer mauvais en mémoire unifiée ? 2223



@ Réaliser un benchmark plus exhaustif de PAPI SYCL pour archiectures hétérogénes a
mémoire unifiée.

o Intégrer ’API dans StreamPU, pour avoir des taches s’exécutant sur accélérateur (un
prototype existe déja).

@ Mettre en place un algorithme d’ordonnacement qui permettra prendre en compte
I’hétérogénéité des CPU (P-core/E-core), et de I’archiecture (CPU/GPU/NPU ...).
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Effet NUMA du M1 Ultra

Ultra Fusion = 2.5 TB/s

placement sur le méme noeud placement inter-noeud
it [T2f\[T] T3/ g(Te]  [rig|[Te] i it [1a]iT2]  [Te/gM(T3]  [7}|T]  [15]
[L2=12MB] | [L2=12MB] [L2=12MB | | [L2=12MB | [L2=12MB || [L2=12MB] [L2=12MB | | [L2=12MB |
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Mise en évidence de I'effet NUMA sur la puce Apple Silicon M1 Utra

Buffer = 64KB (L1)

Buffer = 512KB (L2) Buffer = 1GB (RAM)
’ 120 %
12 : H
100
10
80
7° 7 I
E 2 E
Eo t g 2 60
a 40
2 . 20
e+ same_node 20 e same_node
- diff_node x-diff_node
o

To TL T2 T3 T4 TS T T7 T8 T9 TI0 T11 T12 TI3 T4 Ti5

To TL T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TIO Tl T12 T13 T14 T15

Effet NUMA du soc visible pour des petites tailles de données

~e same_node
-+ diff_node

TO TL T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TI0 T11 T12 T13 T4 TS
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Projet METEORIX*, archiectures & mémoire unifiée dans I'espace

Projet de nanosatellite universitaire promu par SU.
Deux Objectifs principaux . Modélisation CAO du nanosatellite METEORIX 3U

@ Astronomique :

- Estimer de manieére plus précise I'entrée des
météoroides et des débris spatiaux dans
I’atmospheére terrestre

o Technologique :

- Démontrer la faisabilité du traitement temps réel
des images sur cible embarquée

- Avoir plusieurs programmes en paralléle, ajout d’une
application de communication

— Support de nouvelles unités de calcul

- Augmenter la fiabilité du code

4Nicolas Rambaux, Jérémie Vaubaillon, Lionel Lacassagne, Dimitri Galayko, Gabriel Guignan, Mirel Birlan, Patrick Boisse, Michel Capderou, Francois Colas, Florent Deleflie,
et al. (2019). “Meteorix: a cubesat mission dedicated to the detection of meteors and space debris”. In: 7st ESA NEO and Debris Detection Conference. ESA Space Safety
Programme Office, 9-p.
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