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Motivation / Ziele GE_Q‘(

High Performance Computing

= Erweiterung der technologischen Alternativen fiir HPC
» Acceleratoren sind eine effektive Alternative zu CPUs
» Pro: h6here Effizienz bei passender Problemstellung

» Cons: hoher Spezialisierungsgrad
- modglichst groBe Auswahl unterschiedlichster Hardware Architekturen -
Auswahl passend zur Problemstellung

= Reduktion der Einstiegshiirden

« Einstiegshirde zu diversen Beschleunigern gering,
wenn diese mit OpenMP genutzt werden kbnnen.

OpenMP Pragmas Standard in HPC.
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Optimierungsprobleme Ol o<

S

High Performance Computing

= Normaler Compiler:

Variable: Beschreibung

Programm und Compiler: Optimiere fiir Architektur Bekannt: Architektur
Parallelismus

= ORKA-HPC Framework:

Compiler: Optimiere flr Architektur

Variable: Beschreibung
Programm und Bekannt: Architektur
Parallelismus

Compiler: Optimiere Architektur fuir
Algorithmus
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Uberblick Arbeitspakete

High Performance Computing

AP1 Optimierte Source-to-Source Transformation von OpenMP-Pragmas

2.2 4.1
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’AP4 Schnittstellen und‘v

Optimierung
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AP6 Projektmanagement

Opt

AP3 Partielle

AP2 Low-Level-Plattform Rekonfigurierbarkeit
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Bereitstellung: Low Level Plattformen 6? o<

S

High Performance Computing

Anforderungen:

= Unterstutzung einer reprasentativen FPGA-Karte

* Xilinx, Altera

"  Erstelle LL-Plattformen mit Optimierungen fiir unterschiedliche Code Charakteristiken

®* Maximale Speicherbandbreite
®* Cache

¢ Streaming
= Jeweils optional mit Softcore und Debugging Funktionen

= Partielle Rekonfiguration
®*  Nutzung groRRerer Chipflachen vs. Reprogrammierungszeiten
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Umfangreiches Design mit softcore f’k Ve
. OKQ~\
Prozessor, Debugging, etc.. —

High Performance Computing
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Minimalistisches Desigh mit

Speicherinterface und Pcie
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High Performance Computing
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util_ds_buf

IBUF_OUT[0:0]
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Utility Buffer

msi_vector_width[2:0]

DMA/Brigde Subsystem for PCI Express (PCle)

PCIE-Anbindung

-> Viel Platz fur Accelerator-Block/Blocke
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AXI Interconnect
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ORKA-HPC

{2 pci_express_x16

GPIO + ||| > dlip_swiitches_4bits
GPI02 + ||| ™ push_buttons_Sbits

SPONSORED BY THE

* Federal Ministry
of Education

9 and Research



GaulR-Allianz of Education

and Research

SPONSORED BY THE
GA %%% /' ' % ‘ Federal Ministry

High Performance Computing

AP4 Schnittstellen und
Optimierung

Assoziierter Partner:

Intel Deutschland
GmbH

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

SCAI

"szi‘»f 2 7
. Z Fraunhofer
2u Koln [RRSTRE




=l A
Optimierung O KO~

High Performance Computing

AuBere Optimierung

AP4

FPGA - Infrastuktur

Low Level Platform
(LLP)

AP2/AP3

OpenMP-HLS
ORKA- Compiler

AP1
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Unterstltzung Laufzeitumgebung O KON

Informationsschnittstelle

S

High Performance Computing

e 1te Dokumentation und Schnittstellendefinition

Runtime Library in Arbeit

17.10.18

UserSpace KernmodullA.ko
Kernelmodulx.ko
| : b Query 1
' > AP
Host “ozic |
lib » | Runtime Query load: Board
- temperature;
il load ...
KernelmodulZ.ko
\nformation S

ORKA - Compiler

. 5
ORKA —
runtime lib.so
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Demonstrator Application Suite O(’\_Q(

High Performance Computing

Anforderungen und Anwendungsfille:

17.10.18

Representation von Rechenmustern und OpenMP Annotationen

i HPC und Data Analytic Workloads
i Compute und Kontrollfliisse
Demonstration von FPGA-bezogenen Optimierungen

i Variable Reprasentation von Fixed und Floating-Point Daten Uber IEEE Standards hinaus (Double, Single, Half-Precision)

i Ressourcen Optimierung

Benchmarking und Qualitatssicherung

i Mini-App und Kerneltypen von Demonstratoren
i Performance und Ressourcennutzungs-Benchmarks
[ ]

Referenzimplementierung auf CPUs und GPUs unter Nutzung von State-of-the-Art Features
(e.g. SIMD, Multi-threading)
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Beispielanwendungen und Kernels 6?_‘(9‘(

Hiah Performance Computing

SWoCluster / Ising omp parallel (2x) CPU: C++
Model omp for [collapse] (2x) GPU: CUDA

omp parallel for [collapse] (2x)

omp parallel for reduction(+) (1x)

omp [parallel] simd [for] [reduction(+)] (3x)
AMGmk (CORAL) / OpenMP code but no OpenMP 4.0 / 4.5 features Platzhalter fur SCAI AMG
Solver solver
DM-HEOM Kernel / omp parallel for (17x) CPU: C++/ OpenCL
open quantum omp simd (7x) GPU: OpenCL
systems
Genomics: Variable Datenreprasentation
Deduplication
Deep Learning Kernel kompakte DL Kernel
Suite
HLS Kernels Performance-Vergleich
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AP1 - Optimierte Source-to-Source
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Stand der Kunst O(’ a<

S

High Performance Computing

FPGA
C-Code
for I(int 1=0; Ii<n; L) o Mehrschrittige "Code"

if (cond(1)) { Werkzeugkette

ali] = 1;
} I
b[(i] = 0;
tellsch

) Stellschrauben Infrastruktur
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Stand der Kunst

C-Code

for

(int 1=0,; 1i<n;
if (cond (1)) {
ali] = 1;

++1) {

Mehrschrittige
Werkzeugkette

Umprogrammierung

1T

Stellschrauben

1]

or

S

a<

High Performance Computing

FPGA

llCOdell

Infrastruktur

A

Trial & Error — "Tuning"

Timing

Schaltung zu langsam fir

*

Schaltung zu grold fir FPGA
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Zustandsautomat High Performance Computing

C-Code
for (int 1=0; i<n; ++1i) { HLS, High-
if (cond (i)) { Lev_eI-Synthese
a[i] = 1; (Teil 1)
} I
} b1l = 0; Stellschrauben
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Zustandsautomat

HLS, High-
Level-Synthese
(Teil 2)

1T

Stellschrauben

/_/

or

a<
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VVHDL — Abstrakte High Performance Computing
Hardware-Beschreibung

D—

—
—

—
—

™

| currentState

e

—| Zustandsspeicher

OS>V o NDODQ —O0 T

®|
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VHDL — Abstrakte

Hardware-Beschreibung

D—

O OThs WN

\

D ——
| currentState )—/f

—| Zustandsspeicher

OS> TN Cc NDODQ —O0 M

VHDL-Synthese

I

Logik-Synthese

I

Logik-
Optimierung

ARHAN

etc.

1

2

L/
High Performance Computing

Netzliste — Konkrete

Hardware fur FPGA
&1 "Code"
e =3 - gy la==1g !
=TT
e g == 3
SRy e
=T 1= o 1 R R
Sigh =4 HE TR —3l=
S — —— =z = ‘ =
T — 5= T = —
S I 0 =
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. AL
Ubertragung von C auf OpenMP O KA~

High Performance Computing

OpenMP-Cod o
PRIV 0Ce OpenMP-
#pragma omp target fpgal Compiler "Code"
#fpragma omp parallel for
fpragma omp simd Rausschneiden Interface
for (int 1=0; 1i<n; ++1) {
if (cond(i)) { HLS, High-
alil = 1; Level-Synthese Infrastruktur
\ (Teil 1)
bli] = 0 HLS, High-
| Level-Synthese

(Teil 2)

VHDL-
Synthese, ...

LT

AP4 - Autom. Optimierung
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orka<

{ —

__omp_initialiBPerEyaq ey
OpenMP-Code

omp outlined (&n) ;
#pragma omp target fpgal — -
#fpragma omp parallel for J
#fpragma omp simd
for I(j_nt i=0; Ij_<n; ++1) { OpenMP- void  omp outlined(...) {
1f (cond (1)) { .
L. Compiler make threads();
ali] = 1; — —
} __run threads( loopBody);
b[i] = 0; __destroy threads();
}
}
AP1: Zusammensuchen der verstreuten void  loopBody(...) {
Code-Stlicke, die der OpenMP-Compiler for (...) {...}

Federal Ministry

fur das pragma-Beispiel produziert. } |t
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OpenMP-Code

#fpragma omp target fpgal
fpragma omp parallel for

#fpragma omp simd
for (int 1=0; 1i<n; ++1) {
i1f (cond(1i)) {
ali] = 1;

OpenMP-
Compiler

v

AP1: Zusammensuchen der verstreuten

Code-Stlicke, die der OpenMP-Compiler

fir das pragma-Beispiel produziert.

orka<

{ —_
__Omp_initialf%@ffﬁ@gi?ywm@

___omp outlined(&n);

void  omp outlined(...) {

make threads();

run threads ( loopBody);

__destroy threads();

void lo

for (| Rausschneiden JE—
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of Education
} and Research




orka<

Zustandsautomat High Performance Computing

Kommerzielle HLS-Werkzeuge:

= konnen nicht mit den vielen Code-Schnipseln
umgehen, die OpenMP-Compiler produzieren,

= kennen das Datenabhangigkeitswissen nicht,

#fpragma omp target fpgal
#fpragma omp pérallel for ALS, High-
#pragma omp simd Level-Synthese
for (int 1=0; i<n; ++1) { (Teil 1)
if (cond (1)) {
ali] = 1;

SPONSORED BY THE

% Federal Ministry
of Education
} and Research




orka<

Zustandsautomat High Performance Computing

Kommerzielle HLS-Werkzeuge:

= konnen nicht mit den vielen Code-Schnipseln
umgehen, die OpenMP-Compiler produzieren,

= kennen das Datenabhangigkeitswissen nicht,

#pragma omp target fpgal
#pragma omp parallel for
#pragma omp simd Orka-HLS

for (int 1=0; i<n; ++1) { (Teil 1)
1f (cond (1)) {
ali] = 1;
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orka<

S

High Performance Computing

VHDL — Abstrakte

= kdénnen nicht mit den vielen Code-Schnipseln (B .
umgehen, die OpenMP-Compiler produzieren, D—»
= kennen das Datenabhangigkeitswissen nicht,
= verstehen #pragmas nicht. [ E
#fpragma omp target fpgal g EE—— Ig
—
#fpragma omp parallel for S o G °
#pragma omp simd e s u
o o d . | Level-Synthese 6 — :
for (int 1=0; i<n; ++1) { (Teil 2) ET——— | )
1f (cond(i)) { a
' n
alil = 1; —| Zustandsspeicher |4— d
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orka<

VHDL - Abstrakte

Performance Computing

Hardware-BeschieBung

Kommerzielle HLS-Werkzeuge: ™~
= konnen nicht mit den vielen Code-Schnipseln
umgehen, die OpenMP-Compiler produzieren,
= kennen das Datenabhangigkeitswissen nicht,
= verstehen #pragmas nicht. |
> T F
#fpragma omp target fpgal f’
fpragma omp parallel for g
#pragma omp simd Orka-HLS ;
for (int 1i=0; i<n; ++1i) { (Teil 2) : :
1f (cond(i)) { t
a [l] = 1; | currentState I—i( 2
} —| Zustandsspeicher |<mw?aVTHE
b [l] = O; * Federal Ministry
} Parallele Hardware! |2E§"n”e°§e“a°£h




Kommerzielle HLS-Werkzeuge:

konnen nicht mit den vielen Code-Schnipseln

umgehen, die OpenMP-Compiler produzieren,

kennen das Datenabhangigkeitswissen nicht,
verstehen #pragmas nicht.

#fpragma omp target fpgal
#pragma omp parallel for

#fpragma omp simd
for (int 1=0; 1i<n; ++1) {
1f (cond(i)) {
ali] = 1;

orka<

High Performance Computing

AP1:

= Technischer Durchstich des

= Orka-HLS Frameworks
* Einfache Bit-Optimierung
* SDC-Ablaufplanung

= Interface Generators

= uvm. V
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Status O('[(O \

= Technischer Durchstich vom Kompilat zum laufenden FPGA Bitstream

= Diverse Schnittstellendiskussionen mit Partnern und den anagestrebten HLS
Herstellern

= Erste Low-Level-Plattformen erstellt sowie verskriptet

= Erste Beschreibung von Runtime Library Schnittstellen erstellt

= Einige Beispielcodes bestimmt und in Teilen vorbereitet

= Erste Version des Treibers fiir die Host-FPGA Kommunikation vorbereitet

= Fir den Durchstich wurde eine teilfunktionale ORKA-HLS (ZIB, FAU) erstellt
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