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异构数据中心
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异构数据中心编程

挑战:应用retargetability

应用芯片
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两步走

• 第一步：扩展TensorFlow以支持FPGA

依然是一个针对某个(些)平台特定的编程框架

• 第二步：扩展TensorFlow使其具备可移植性

构建一个可扩展的编程基础设施(infrastructure)
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整体方案
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关键技术1--数据流图的表达
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Inference Inference
(Model Parallelism)

Training
(Parameter Server)

从应用中提取的几种代表性的数据流图



关键技术1--数据流图的表达
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逻辑算子的粒度：
单层 – 网络中的一层
多层 – 网络中的子图
整个网络 – 最粗粒度算子



关键技术1--数据流图的表达
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逻辑算子的粒度：
神经元 – 最细的粒度
多个神经元 – 向量操作



关键技术1--数据流图的表达
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为了支持分布式训练过程，提供了参数服务器相关的逻辑算子，包括参数的
上传、下发、更新。



关键技术2--TensorFlow对FPGA扩展

Operating System

…

软
件
系
统

硬
件
系
统

神经网络模型
描述DSL

RTL或HLS对硬件功能进行描述

问题1：如何在高
层软件中对FPGA
功能单元进行抽象？

问题2：如何解决

硬件算子及平台多
样性的影响？

PCIe-attached FPGA Card



FaaS框架及标准建议

中科院计算所联合国内外
多家企业共同讨论并起草

FaaS标准建议草案

FPGA Hardware Device

Kernel Space Device Driver

C Language API Library

…
• 抽象不同硬件算子的通用功能

• 隐藏不同厂商芯片及板卡的差异

• 为应用/框架提供统一的通用API接口 …



FaaS框架实现实例

13

寄存器组

任务队列
中断

Layer 
Controller

内存访问接口

PCIe End Point Block

DDR内存控制器

D
M

A
引

擎

On-Chip 
Buffer

PE ArrayPE 
Controller

DNN加速器

PE单元结构

基于x86商用服务器及
自研FPGA板卡实现

 符合FaaS标准(草案版本)的完整软硬件框架

 实现支持多种模型的深度神经网络加速器

 与TensoFlow、Caffe运行时框架集成

ALU 
(ADD/MUL/ACC)

Operand Selector

Accumulate

PE Buffer

Data from Buffer



整体方案
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关键技术3 – 异构资源利用

• 四种常用芯片 - CPU、GPU、FPGA、ASIC

– CPU：通用性强，性能一般

– GPU：通用性<CPU，性能高，功耗高

– FPGA：通用+定制，性能高，功耗低

– ASIC：算法定制，通用性最差，功耗低/性能高
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关键技术3 – 异构资源利用

• 将应用根据计算特点进行划分为若干个子应用，各子应用
进入最合适的工作单元进行处理。

• 根据应用的最优目标，充分利用各芯片进行协作。当A利
用率较高而B利用率较低时用B来对A进行分担。

GPU
子应用B

CPU
子应用A

子应用C

FPGA
子应用D

ASIC
子应用E

CPU

子应用A

GPU
子应用B

子应用C

子应用D

子应用E

子应用F

CPU
子应用A

GPU
子应用B

子应用C

子应用D

子应用F

子应用E



关键技术3 – 异构资源利用

• 以智能视频监控处理为例
– 包括人脸检测、人脸对齐、人脸特征提取

– 优化一：异构任务部署 - 检测(GPU)、对齐(CPU)、特征提取(GPU)
– 优化二：GPU上任务进行缓存，增大处理粒度
– 优化效果：500ms/帧150ms/帧
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整体方案
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整体方案
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可重定向 – Learnt from compilers
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• 多种前端语言适配多种后端机器
– 灵活适配与扩展，语言（机器）改变不影响机
器（语言）

– 机器描述抽象目标机器

– IR抽象程序，并与语言无关



可重定向 – Learnt from compilers
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无需改动编译器
无需手工实现程序到底层硬件的映射



AI Programming Infrastructure
应用开发者

机器学习DSL

高层算子描述的计算图

算子解析器

高层算子映射器

DSL和加速器无关中间层算子计算图

FPGA ASICGPU

底层专家

代码生
成模块

异
构
加
速
器
代
码
生
成
器

语义信息
映射表

异构芯片
规则描述



近期热点
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http://nvdla.org/_images/software_package.png


So far, we have

• 一个AI Programming Infrastructure
– 运行于数据中心

– 可以支持多种数据流图

– 可以适配多种加速芯片

• Go one step further
– 端云融合
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端云融合编程
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代表性场景 – 平安城市

快速物体检测算法在
端设备初步实施筛选

端无法处理的帧
传输到数据中心

数据中心完成深
度学习后续层次

端完成深度学习
前X层特征提取



http://www.carch.ac.cn/~huimin/

cuihm@ict.ac.cn

http://www.carch.ac.cn/%7Ehuimin/
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