
Sujet de stage

Ajustement automatique de la précision de calcul sur FPGA

Niveau du stage :

Master 2e année ou fin d’études d’ingénieur

Laboratoire d’accueil :

Laboratoire LIP6, Sorbonne Université, 4 place Jussieu, Paris 5e

Durée :

4 à 6 mois

Mots clés :

architectures reconfigurables, FPGA, autotuning de précision, consommation d’énergie, validation
numérique

Contexte et objectifs :

Les architectures reconfigurables comme les FPGA (Field-Programmable Gate Array) sont uti-
lisées pour les applications embarquées et sont aussi de plus en plus considérées pour le calcul
scientifique. Parmi les particularités des FPGA, on peut mentionner leur faible consommation
d’énergie, leur adaptabilité et le fait de pouvoir utiliser, pour chaque variable d’une application,
un format numérique différent, choisi en précision arbitraire. En effet, dans une application en
virgule flottante sur FPGA, chaque variable peut avoir sa propre taille de mantisse, indépendante
des tailles proposées par la norme IEEE. Comme cette taille est très fortement liée à l’énergie et
aux ressources consommées, il est crucial d’utiliser pour chaque variable une précision minimale,
tout en garantisant la qualité numérique des résultats. Le but du stage est, en tenant compte de
ce compromis énergie consommée/ressources/débit/précision, de pouvoir déterminer sur les archi-
tectures reconfigurables comme les FPGA une précision adéquate pour chaque variable ou partie
d’un code.

Le LIP6 développe des logiciels permettant d’estimer la propagation d’erreur d’arrondi : CADNA 1

pour les codes utilisant les formats de la norme IEEE (précision half, simple, double ou quadruple),
SAM 2 pour les codes en précision arbitraire. À partir d’un code en C/C++ et d’une précision
souhaitée sur les résultats, le logiciel PROMISE 3 [2, 3] modifie automatiquement le type des
variables et fournit une version du code mêlant les précisions half, simple ou double. PROMISE
utilise CADNA pour produire un résultat de référence validé en précision élevé qui est ensuite
comparé à ceux obtenus en dégradant la précision de certaines variables. PROMISE n’effectue pas
une recherche exhaustive des différentes configurations de types possibles. En effet, celle-ci serait
trop coûteuse. Pour déterminer quelles variables peuvent passer dans une précision plus faible sans
dégrader la qualité numérique des résultats, PROMISE utilise l’algorithme de Delta Debug [6]
d’une complexité moyenne en O(n log n) pour n variables. À partir d’un code en double précision,
l’algorithme de Delta Debug peut être utilisé une première fois pour déterminer quelles variables
peuvent être déclarées en simple précision, puis une seconde fois pour déterminer lesquelles peuvent
l’être en précision half.

Des travaux ont été menés au LIP6 afin d’optimiser les performances d’algorithmes de flot optique
sur FPGA [1]. Différentes implémentations ont été effectuées, en précision simple et half ainsi
qu’en précision custom F13 [5] et mettent en évidence l’impact de la précision sur la qualité des
résultats ainsi que sur l’énergie consommée [4], le débit et les ressources utilisées. Dans ce stage,
il s’agit de déterminer, pour chaque variable ou partie d’un code sur FPGA, le format numérique
adéquat, pas nécessairement choisi parmi ceux de la norme IEEE. Les codes visés pourront être

1. http://cadna.lip6.fr

2. http://www-pequan.lip6.fr/~jezequel/SAM

3. http://promise.lip6.fr
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les implémentations d’algorithmes de flot optique effectuées au LIP6 ou des réseaux de neurones,
qui ont en commun d’être composés d’un grand nombre de convolutions/stencils.

Description du stage :

Plusieurs pistes seront explorées dans ce stage.

— Dans un premier temps, la bibliothèque SAM pourra être utilisée dans les codes visés afin
de déterminer l’impact de différents formats numériques sur la qualité des résultats.

— L’ajustement automatique des formats numériques en précision arbitraire est une thématique
novatrice. Pour cela, des algorithmes seront proposés puis inclus dans une nouvelle version
de PROMISE. Un algorithme possible fondé sur le Delta Debug est le calcul d’un résultat
de référence avec CADNA en précision élevée, puis l’exécution de différentes versions du
code en précision arbitraire afin de déterminer une configuration de types adéquate. Ces
exécutions en précision arbitraire pourront être effectuées sur CPU grâce à la bibliothèque
MPFR 4. Etant donnés le nombre de formats numériques possibles et le nombre de variables
des codes, des stratégies seront proposées afin que la recherche d’une configuration de types
adéquate reste raisonnable en temps. À cet effet, le nombre de formats testés devra être
restreint. Une possibilité pour améliorer les performances de la recherche de types sera
aussi la restriction du nombre de variables en donnant le même type à certaines variables
ou parties du code.

— Une fois la précision déterminée au niveau logiciel, des implantations sur FPGA de l’al-
gorithme, en utilisant des outils de synthèse de haut niveau de type OpenCL 5, seront
déployées. Ces implantations permettront d’étudier l’impact de la précision sur l’énergie
consommée, le débit et l’utilisation des ressources matérielles.

Financement :

Sur la base des indemnités de stage CNRS (27,30 euros/jour ouvré et remboursement d’une partie
des frais de transport)

Dépôt des candidatures :

Les candidatures doivent être adressées par courriel à Roselyne Chotin (Roselyne.Chotin@lip6.fr)
et Fabienne Jézéquel (Fabienne.Jezequel@lip6.fr) sous forme d’un CV, d’une lettre de moti-
vation détaillant les compétences et des relevés de notes des années précédentes. Les coordonnées
de deux personnes capables de juger les capacités du candidat seront jointes à la candidature.
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