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Le projet THINK
Testing Hardware Instantiations of Neural Kernels

J.-P. Cachemiche
CPPM

Plus forts ensemble
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Motivation (1)

Evolution des détecteurs

− L’augmentation de la luminosité dans les détecteurs de physique, sous l’effet du bruit de 
fond et des phénomènes de pile-up, complexifie fortement la tâche des algorithmes de 
reconnaissance.
 

− D'une manière générale, ces détecteurs vont requérir plus d'intelligence pour filtrer 
efficacement les données.

− Cette problématique a donné naissances aux architectures triggerless dans lesquelles 
les données sont analysées par des mélanges complexes d'accélérateurs et de cartes 
GPUs. 

− Une autre approche consiste à réduire les données au plus près de la source en 
injectant plus d'intelligence dans la chaîne d'acquisition hardware, éventuellement 
avec des techniques neuronales
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Motivation (2)

Savoir faire actuel

− Techniques de bases neuronales et méthodologie connues par certains physiciens, 
mais peu connues par les ingénieurs

− Principalement implantées sur fermes de calcul, mais pratiquement pas dans les étages 
amonts, en particulier au niveau hardware

− Calcul neuronal implique la maîtrise de nombreux outils
Conda, jupyterlabs, python, matplotlib, pandas, caffe,  scikit-learn, tensorflow, keras, pytorch, etc 
…
Langages de haut niveau pour FPGA : OpenCL, HLS, etc …
Nombreuses passerelles de translation entre deep learning et inférence, toutes 
hétérogènes :Vitis, HLS4ML, OpenVino, OneAPI, etc …



Marseille – 15 avril 2021  Le projet THINK          IN2P3                4

Motivation (3)

Besoin d’évaluation globale

− Hiérarchisation des performances
Un GPU est-il plus rapide qu’un FPGA ou qu’un MPPA pour une application donnée ?
Investissement très important pour maîtriser une technique
Entrées-Sorties disponibles

− Limites
Type et taille des réseaux implémentables
Quelles applications se prêtent à de telles techniques

− Coûts
Matériels, outillages
Mais aussi en temps de main d’œuvre
▹ Learning curve des outils
▹ Efficacité
▹ Facilité d’usage

− Accessibilité des outils

Déterminant pour choisir une architecture en début de projet
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Objectifs du projet

Le projet se déroulera en 7 étapes réparties sur 36 mois:

− Une phase de formation pour les ingénieurs et techniciens chargés de la mise en œuvre 
technique des différentes implantations.

− Dans une seconde phase, on identifiera un minimum de deux applications typiques qui 
serviront de benchmark aux implémentations hardware.

− Une troisième phase consistera à définir une ou plusieurs structures de réseaux et à 
effectuer un apprentissage sur ces dernières. Cette phase peut se faire en simulation et 
ne dépend normalement pas de l’implémentation matérielle future. 

− Quatre implémentation matérielles seront effectuées en parallèle sur respectivement 
FPGA, processeur MPPA, processeur neuromorphique et GPU.

− La phase suivante consistera à comparer les performances en terme de coût, de vitesse 
d’exécution, de consommation, etc … La facilité d’évolution algorithmique et par 
conséquent la facilité de mise en œuvre des outils de portage fera également l’objet 
d’une comparaison.

− Enfin le projet se terminera par une phase de diffusion du savoir éventuellement 
soutenue par plusieurs workshops, ainsi qu’une mise à disposition des outils ou des 
blocs utilisés dans un espace commun.
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Applications en support du projet

Le projet Amidex OWEN (Optimal Waveform recognition Electronic Node) qui consiste à développer un nouvel 
instrument pour traiter le signal venant d’un détecteur innovant, une TPC sphérique à haute pression. Son but 
est la recherche d’un phénomène rare tel que la détection directe de matière noire et l’observation de la 
décroissance double béta sans neutrino. Dans ce contexte, il s’agit de développer un système d’acquisition 
intégrant un algorithme de problème inverse basé sur les réseaux de neurones pour l’identification des formes 
d’ondes

Le projet RTA (Real-Time Analysis) dans l’expérience LHCb qui consiste à traiter 40 Tb des donnees par 
seconde pour n’en garder que 80Gb/s pour une analyse plus profonde offline. Pour ce faire RTA doit à la fois 
utiliser efficacement les architectures modernes de calcul, et mettre en place des algorithmes avancés de tels 
que les réseaux neurones.

Le projet Amidex AIDAQ qui consiste à implémenter des algorithmes de reconnaissance neuronale sur FPGA 
dans le calorimètre à argon liquide d’ATLAS pour réaliser les fonctions de trigger de premier niveau en 
environnement fortement bruité et avec des niveaux de pile-up variables.

Le projet HGCNN qui consiste à développer des outils d’analyse neuronale pour les données des calorimètres 
à haute granularité (comme le futur calorimètre HGCal de CMS). Ces outils doivent être intégrés dans des 
FPGA et fournir des primitives de déclenchement avec des latences de l’ordre de la microseconde.

Le projet imXgam d’imagerie médicale par tomographie. On se propose de débruiter les images par des 
techniques neuronales
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Projets similaires et premiers travaux
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Organisation projet

Projet démarré en mars 2020

7 laboratoires impliqués

Responsabilités

− LPC Caen : Portage sur MPPA, éventuellement sur carte développée par le laboratoire

− LAPP : Portage sur processeur neuromorphique

− LPNHE : Portage sur FPGA et GPU

− CENGB : Portage sur FPGA Xilinx

− IRFU/AIM : Aspects théoriques et formation

− LLR : Optimisation Bayesienne

− CPPM : coordination du projet, portage sur FPGA Intel et sur GPU
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Supports hardwares envisagés
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Cartes GPU

Rien d’innovant en première approche

− Déjà très utilisé dans les centres de calcul

− Plutôt utilisé en tant que référence pour les benchmarks

− On s’appuiera sur les GPU du mésocentre MUST mis à disposition par le LAPP (cartes Tesla 
K80 et V100) 

Cependant produits dérivés embarquables très intéressants 

− Série Jetson de nVidia
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FPGAs

FPGA déjà adaptés par nature au calcul neuronal

− Nombreux outils ciblés avec bibliothèques des principaux réseaux
(ResNet, Mobile net, Yolo, etc )

Sortie de produits plus ciblés :

− Stratix NX d’Intel
Tensor blocs intégrés
Intégration de larges blocs
mémoires à haute vitesse

« Intel says its Stratix 10 NX device is up to 2.3X faster than Nvidia V100 GPUs for BERT batch 
processing, 9.5X faster in LSTM batch processing, and 3.8X faster in ResNet50 batch processing  »
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MPPA (Massively Parallel Procesor Array)

Coolidge de Kalray

− 80 ou 160 processeurs sur un même chip

− Versions à 288 et 512 cœurs en préparation

− Outils de portage DNN basés sur OpenCL

− Jusqu’à 8 Tflops en FP16
Mais puissance conditionnée à l’usage des 
coprocesseurs (actuellement verrouillés)
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Chip neuromorphiques

LoiHi d’Intel 

− 128 neuromorphic cores + 3 x86 cores
− 130000 neurones, 130 millions de synapses
− Cascadable dans 4 directions
− Spiking Neural Network (SNN) :

Suite d’impulsions chronologiquement
ordonnées
Règle mettant à jours les poids synaptiques 
en fonction des temps de spikes
Pas de descente de gradient.

Difficultés

− Pratiquement aucune information d’Intel
− Devons soumettre un projet jugé intéressant

pour avoir accès
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Systèmes basés sur LoiHi

De la clé USB jusqu’à 768 chips interconnectés
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Chips neuromorphiques

BrainChip d’Akida

1.2 million de neurones et 10 milliards de synapses
Facteur 10 par rapport à la concurrence
Très basse consommation : ~ milliwats

Difficultés

Accès aux informations sous EAP
Coût actuel 25 k€
Open access mi 2021
Possibilité d’utiliser les outils clouds
en attendant
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Actions menées jusqu’à présent

Cours théoriques

− 12 sessions organisées
− Disponibles sur l’Indico CERN

https://indico.cern.ch/category/12078
− Sessions enregistrées (sauf la première)
− Exercices et corrigés

Trainings 

− 3 sessions avec industriels : Xilinx, nVidia, Kalray

Définition de 2 benchmaks

− Calcul d’énergie pour le calorimètre d’ATLAS : Recursive neural network
− Débruitage d’images ImXgam : Autoencoder

Choix basé sur la disponibilité immédiate de données
− Besoin d’un troisième benchmark pour faciliter la première implémentation cross 

plateforme

Premiers travaux d’implémentation

https://indico.cern.ch/category/12078
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Exemple de choix d’architecture

Faster V3

− Initialement prévu avec un 
chip Kalray

− Pourrait migrer vers un 
Jetson Xavier NX

Carte low cost avec 2 FPGAs,
un CPU 6 cœurs,
et un GPU !

− Deep learning ready

David Etasse, LPC Caen
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Exemple de mesure de performance

RNN sur Stratix10 pour Atlas

− 500 channels à implémenter
Utilisation de LSTM
▹ Fixed point precision
▹ LUT for les fonctions d’activation

Trop encombrant

Remplacement par Vanilla cells
▹ Nombre maximal de channels pouvant être traités avec les ressources DSP :

Etienne Fortin, CPPM

LSTM Vanilla cells
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Conclusion

Premiers retours positifs des participants

Le projet entre dans une phase plus concrète

− Complexité d’appréhension des nombreux outils
− Besoin de définir un benchmark de base facile à implémenter
− Nombreuses difficultés pour accéder à certains outils ou licences
− En particulier si on ne peut pas se référer à une application avec de gros volumes
− Problèmes de disponibilité de certains membres du projet : habituel dans projets 

transverses

Les résultats seront progressivement mis à disposition sur un site web et sur 
gitlab

− Exemples d’implémentations sur chaque hardware
− Méthodologies
− Documentations outils de développement
− Mesures de performances, comparaisons, ...
− Liens utiles
− Etc ...
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More information
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CMS
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CMS

Jean-Baptiste Sauvan, 
Frédéric Magniette, 
LLR 
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CMS
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ATLAS

Georges Aad, 
Thomas Calvet,
Emmanuel Monnier, 
Etienne Fortin, 
CPPM 
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ATLAS
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ATLAS
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LHCb

Do not reinvent wheel

Use CERN TrackML 
contest

− Was announced in 2018
Result ?

− More info here

Vladimir Gligorov,
Olivier Le Dortz,
LPNHE

https://www.kaggle.com/wesamelshamy/trackml-problem-explanation-and-data-exploration
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OWEN

Frederic Druillole, CENBG
Anselmo Meregaglia
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OWEN
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OWEN
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IMXGAM

Yannick Boursier, CPPM
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imXgam
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imXgam
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imXgam
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Synthèse

Tentative de résumé

− CMS : images 3D multi-tracks multi-sensor
convolutive NN
identification de particules

− ATLAS : images 1D single sensor évoluant dans le temps (pile-up)
recursive NN, peut être ramené à réseau convolutif avec n dimensions 
calcul d’énergie

− TrackML: images 3D multi-track multi-sensors
trajectographie

− OWEN : images 3D multi-track single sensor
convolutive NN
identification de particules

− IMXGAM : Images 2D bruitées
convolutive NN, maxpooling
débruitage

Peut-on factoriser ?

− Si oui comment ?
− Si non, que choisit-on ?
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