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Short Bio

Andrea Marongiu ha conseguito il titolo di Dottore di Ricerca (PhD) in Ingegneria Elettronica, Informatica e
delle Telecomunicazioni presso 1" Universita di Bologna, Italia, nel 2010. E stato un postdoctoral reserch fellow
presso il Politecnico di Zurigo (ETHZ) in Svizzera e un Assistant Professor (RTD A) presso il Dipartimento
di Informatica, Scienza e Ingegneria (DISI) dell’ Universita di Bologna. Attualmente ¢ Professore Associato
presso il Dipartimento di Fisica, Informatica e Matematica (FIM) dell’ Universita di Modena e Reggio Emilia.
I suoi interessi di ricerca si focalizzano su modelli di programmazione e architetture per sistemi eterogenei ad
elevato parallelismo su singolo chip (MPSoC). Questo include aspetti di linguaggio, compilatore e runtime sys-
tem per la gestione efficiente di problematiche di performance, predicibilita, efficienza energetica e affidabilita
nei sistemi embedded multi- e many-core, cosi come il co-design HW/SW di MPSoC basati su acceleratori.
In questo settore ha pubblicato piu di 120 articoli in conferenze e riviste internazionali, con oltre 1800
citazioni e un /-index pari a 24 [Google Scholar]. Ha collaborato e collabora con numerosi istituti di ricerca
e industriali.
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Carriera Lavorativa e Formazione

CARRIERA LAVORATIVA

1272018 - oggi
Associate Professor presso il Dipartimento di Fisica, Informatica e Matematica (FIM) dell’ Universita di
Modena e Reggio Emilia.

102017 - 11/2018
Assistant Professor (RTD A) presso il Dipartimento di Informatica, Scienza e Ingegneria (DISI) dell’ Universita
di Bologna.

1072013 - 09/2017
Postdoctoral Research Associate presso il Dipartimento di Information Technology and Electrical Engi-
neering (D-ITET) del Politecnico Federale di Zurigo (ETHZ), Svizzera.

09/2015 — 09/2017
Consulente presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Energia Elettrica e dell’ Informazione (DEI) dell’ Universita
di Bologna.

05/2010 — 08/2015

Postdoc presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Energia Elettrica e dell’Informazione (DEI) dell’ Universita
di Bologna.

FORMAZIONE

e Abilitazione scientifica nazionale (I fascia), 09/H1 - SISTEMI DI ELABORAZIONE DELLE INFOR-
MAZIONI (04/04/2017) (art. 16, comma 1, Legge 240/10);

e Dottorato di Ricerca in Ingegneria Elettronica, Informatica e delle Telecomunicazioni, rilasciato dall’Universita
di Bologna (06/05/2010);
Titolo della tesi: Tecniche di ottimizzazione del software per sistemi su singolo chip per applicazioni di
Nomadic Computing,
Advisor: Prof. Luca Benini

e Laurea (V.0.) in Ingegneria Elettronica, rilasciato dall’Universita di Cagliari (A.A. 2004/2005)
Titolo della tesi: Progetto e implementazione di un sistema di partizionamento hardware/software per
architetture riconfigurabili,
Advisor: Prof. Luigi Raffo, Prof. Salvatore Carta

VISITING EXPERIENCES

e Visiting researcher presso NVIDIA Corporation - USA, Santa Clara (CA) (06/2016)

e Visiting researcher presso Brown University - Dept. of Electronics, Providence, Rhode Island, United
States [Ref. Prof. Iris R. Bahar, Prof. Maurice Herlihy] (11/2010 - 05/2011)

e Visiting researcher presso INRIA Futurs - Parc Orsay Université, Orsay Cedex France [Ref. Albert
Cohen] (07/2008 - 09/2008)



Attivita Professionali

PARTECIPAZIONE A PROGETTI DI RICERCA NAZIONALI E INTERNAZIONALI

e H2020-ECSEL-2020-101007326-AI4CSM: Automotive Intelligence for/at Connected Shared Mobility
[05/2021 — ] https://aidcsm.automotive.oth-aw.de/
Ruolo: Principal Investigator (Coinvolgimento: ALTO)
Attivita: 11 progetto ha 1’obiettivo complessivo di accelerare la transizione verso un’economia verde e
digitale sostenibile. Al fine di allinearsi agli obiettivi UE del Green Deal, che si concentreranno sulla
realizzazione di un sistema di trasporto intelligente, competitivo, sicuro, accessibile e conveniente, il
progetto AI4CSM sviluppera componenti per la prossima generazione di veicoli autonomi. Le attivita di
ricerca svolte presso UNIMORE sotto la guida di Andrea Marongiu si focalizzano sullo sviluppo di: (i)
un sistema di monitoring basato su accelerazione FPGA delle condizioni di attenzione dell’autista di un
veicolo ad automazione condizionata; (ii) un sistema di monitoring e controllo dell’utilizzo delle risorse
condivise del sistema di calcolo FPGA mirato a garantire la predicibilita del sistema.

e H2020-ECSEL-2018-826610-COMP4DRONES: Framework of key enabling technologies for safe and
autonomous drones applications
[10/2019 — ] https://www.comp4drones.eu/
Ruolo: Principal Investigator (Coinvolgimento: ALTO)
Attivita: 11 progetto studia soluzioni software e hardware sicure per i droni, in linea con gli obiettivi di
SESAR - I'impresa comune che si occupa della ricerca UE sulla gestione del traffico aereo. Lobiet-
tivo ¢ quello di costruire un ecosistema che supportera la sistematizzazione e la sicurezza di piattaforme
drone, con casi d’uso in cinque settori: trasporti, edilizia, sorveglianza e ispezione, logistica e agri-
coltura. Le attivita di ricerca svolte presso UNIMORE sotto la guida di Andrea Marongiu si focalizzano
sullo studio di tecniche di progetto di sistemi di calcolo ad alte prestazioni basate su system-on-chip
con FPGA. Specificamente, per semplificare il deployment di piattaforme accelerator-rich su FPGA si
sviluppera un’architettura overlay che consenta ’integrazione plug-and-play di acceleratori sviluppati
con metodologie varie e programmabili tramite OpenMP.

o H2020-FETPROACT-732631-OPRECOMP: Open transprecision computing
[01/2017 — 11/2018] http://oprecomp.eu/
Ruolo: Research Team Leader, Technical Contributor, Co-applicant (Coinvolgimento: ALTO)
Attivita: 1l progetto esplora un nuovo paradigma di computazione (transprecision computing) volto a
migliorare I’efficienza energetica dei sistemi di calcolo rilassando 1’accuratezza di variabili e parti di
programma in maniera da fornire solo la precisione necessaria (contrariamente alla precisione “conser-
vativa” fornita dai tipi standard del linguaggio). Le attivita di ricerca svolte presso UNIBO sotto la guida
di Andrea Marongiu si focalizzano sullo studio di tecniche di generazione del codice per: i) facilitare
I’uso di “transprecision” hardware per il controllo di precisione aritmetica configurabile; ii) combinare
tecniche di allocazione dati con I’astrazione di aree di memoria configurabili in energia/precisione, dove
tecniche di voltage scaling sulle memorie on-chip possono ridurne drasticamente i consumi al costo di
una maggiore probabilita d’errore (bit-flip).

o H2020-ICT-688860-HERCULES: High-performance real-time architectures for low-power embedded
systems
[01/2016 — 01/2019] http://hercules2020.eu/
Ruolo: Work-Package Leader, Research Team Leader, Co-applicant (Coinvolgimento: ALTO)
Attivita: 11 progetto ha come obiettivo quello di ottenere performance predicibili nei sistemi embedded
multi-core (e.g., GPU) commerciali. Questo nell’ottica di consentire il loro utilizzo in sistemi con vincoli
real-time come le auto a guida autonoma, contestualmente abilitando una riduzione dei consumi ener-
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getici di un ordine di grandezza rispetto ai prototipi esistenti. Le attivita di ricerca svolte presso ETHZ
sotto la guida di Andrea Marongiu si focalizzano sullo sviluppo di tecniche di compilatore e runtime
system per garantire I’esecuzione predicibile dei tipici workloads di autonomous navigation (computer
vision, machine learning, image processing).

FP7-ICT-611016-P-SOCRATES: Parallel Software Framework for Time-Critical Many-core Systems
[10/2013 — 01/2017] http://www.p-socrates.eu/

Ruolo: Work-Package Leader, Research Team Leader, Co-applicant (Coinvolgimento: ALTO)

Attivita: 1l progetto mira a consentire 1’esecuzione efficiente di applicazioni con requisiti di alta per-
formance e vincoli real-time su sistemi embedded many-core eterogenei, assicurandone la predicibilita
e facilitandone la programmabilita. Le attivita di ricerca svolte presso ETHZ sotto la guida di An-
drea Marongiu si focalizzano su due fronti. Primo, sullo sviluppo di un sistema di runtime efficiente
per I’esecuzione di parallelismo di tipo OpenMP tasking e sulle estensioni del modello di esecuzione
OpenMP che ne consentano I’analisi tramite tecniche di real-time scheduling. Secondo, sull’esplorazione
di estensioni architetturali (basate su emulazione FPGA) che facilitino I’adozione di paradigmi di memo-
ria virtuale condivisa nei sistemi eterogenei.

FP7-1CT-288574-VIRTICAL: SW/HW extensions for virtualized heterogeneous multicore platforms
[07/2011 — 10/2014]

Ruolo: Work-Package Leader, Research Team Leader, Co-applicant (Coinvolgimento: ALTO)

Attivita: 1l progetto ha come finalita lo studio di estensioni hardware e software per la virtualizzazione dei
sistemi embedded eterogenei basati su acceleratori paralleli. Le attivita di ricerca svolte presso UNIBO
sotto la guida di Andrea Marongiu si focalizzano sullo sviluppo di estensioni al programming model
OpenMP per semplificare la programmabilita degli acceleratori in un sistema a memoria virtuale condi-
visa.

FP7-1CT-248776-PRO3D: Programming for Future 3D Architecture with Many Cores

[01/2010 — 12/2012]

Ruolo: Research Team Leader, Technical Contributor, Co-applicant (Coinvolgimento: ALTO)

Attivita: 11 progetto mira allo studio delle tecnologie di stacking 3D della memoria come paradigma per il
design di architetture many-core, e alle metodologie software necessarie per semplificarne la programma-
bilita. Il contributo tecnico ¢ volto a i) sviluppare metodologie di compilatore per il partizionamento au-
tomatico dei dati nella gerarchia di memoria distribuita 3D, considerando un modello partitioned global
address space (PGAS); ii) sviluppare metodologie di simulazione parallela dei sistemi target su architet-
ture general-purpose GPU.

FP7-ICT-224170-SHARE: Sharing Open Source Software Middleware to improve industry competitive-
ness in the embedded systems domain (CSA)

[05/2008 - 04/2010]

Ruolo: Work-Package Leader, Technical Contributor (Coinvolgimento: ALTO)

Attivita: 11 progetto consiste in una support action mirata a promuovere la diffusione e 1’adozione del
software open-source. Il contributo tecnico riguarda i) la collaborazione nella creazione di un tool web-
based per la valutazione di software open-source esistente in maniera comparativa; ii) 1’organizzazione
di eventi di disseminazione e workshops per promuovere |’iniziativa.

FP7-IDEAS-ERC-291125-MULTITHERMAN: Multi-Scale Thermal Management of Computing Systems
[04/2012 — 03/2018] http://wwwmicrel.deis.unibo.it/multitherman

Ruolo: Technical Contributor, Co-applicant (Coinvolgimento: BASSO)

Attivita: 1l progetto studia soluzioni alternative alle assodate pratiche di worst-case design nel thermal
planning/management, tramite 1’integrazione di metodologie di design thermal-aware e di controllo ter-
mico basato su strategie multi-scala di distribuzione del carico computazionale. Il contributo tecnico &
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incentrato sullo sviluppo di un sistema di runtime distribuito per architetture massivamente parallele.

o ARTEMIS-100230-SMECY : Smart Multicore Embedded Systems
[02/2010 - 01/2013]
Ruolo: Task leader, Technical Contributor (Coinvolgimento: BASSO)
Attivita: 11 progetto studia nuove tecnologie di programmazione volte a sfruttare efficientemente il paral-
lelismo nei sistemi many-core. Il contributo tecnico € incentrato su aspetti di linguaggio e compilazione
per migliorare la localita dei dati in un acceleratore many-core (ST-P2012/STHORM).

COLLABORAZIONI INDUSTRIALI

e Magneti Marelli [2016 - 2018]
Responsabile della ricerca per un Contratto di Ricerca Commissionata sull’accelerazione comparativa
(GPU, MPPA, FPGA) di kernel computazionali estratti da applicazioni di autonomous driving (percep-
tion, planning, control).

e ST Microelectronics [2010-2012]
Responsabile tecnico e organizzativo per un contratto di ricerca commissionata sull’integrazione di ac-
celeratori shared-memory nella piattaforma ST P2012/STHORM.

e ST Microelectronics [2010-2012]
Responsabile tecnico e organizzativo per un contratto di ricerca commissionata sullo sviluppo di metodolo-
gie e tools per il supporto del modello di programmazione OpenMP sulla piattaforma ST P2012/STHORM.

e Freescale Semiconductors Ltd. [2007]
Collaboratore e responsabile tecnico per un contratto di ricerca commissionata sullo sviluppo di tecniche
di power management a livello di sistema operativo (Linux) in dispositivi mobile.

COMITATI EDITORIALI

Andrea Marongiu ¢ stato Guest Editor per la special issue su Energy-Quality Scalable Circuits and Sys-
tems for Sensing and Computing del IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems
(vol. 8, n.3, 4). La special issue raccoglie contributi su techniche che spaziano dal software all’hardware, dai
circuiti alle applicazioni, volte a evidenziare i benefici ottenibili dai trade-off tra qualita (accuratezza) della
computazione e consumi energetici. Andrea Marongiu ¢ Editor (e co-autore) del libro “High-Performance
and Time-Predictable Embedded Computing” che presenta gli sviluppi recenti nel campo dei modelli di pro-
grammazione e dei tools di sviluppo per questi complessi sistemi, capaci di garantire alte performance entro i
vincoli temporali imposti.

ORGANIZZAZIONE DI CONFERENZE E WORKSHOP INTERNAZIONALI

Andrea Marongiu ¢ membro del Technical Program Committee per le seguenti conferenze:

e DATE (2014 - 2018) - Design Automation and Test in Europe

MCSoC (2014 - 2018) - International Symposium on Embedded Multicore/Many-core Systems-on-Chip

SCOPES (2014 - 2018) - International Workshop on Software and Compilers for Embedded Systems

EUC (2014 - 2015) - International Conference on Embedded and Ubiquitous Computing

FPL (2015) - International Conference on Field-Programmable Logic and Applications

DASIP (2013) - Design and Architectures for Signal and Image Processing



e SOMRES (2011) - Workshop on Synthesis and Optimization Methods for Real-Time Embedded Systems

\

E stato membro del comitato organizzatore del sesto “International Workshop on Advances in Parallel
Programming Models and Frameworks for the Multi-’/Many-core Era” (APPMM, @HPCS 2018), del “Work-
shop on Vertical Virtualization Techniques in Heterogeneous Multicore Embedded Systems” (VVITEMES,
@HIPEAC 2014), della special session “Hw/Sw acceleration of Vision and Image processing applications for
embedded targets” della conferenza internazionale “Design & Architectures for Signal & Image Processing”
(DASIP 2013).

REVISORE PER RIVISTE E CONFERENZE INTERNAZIONALI

Oltre che per le conferenze di cui € membro del TPC, Andrea Marongiu ¢ revisore per numerose altre con-
ferenze e riviste, tra cui:

e Conferences and Workshops:

PACT - Parallel Architectures and Compilation Techniques, LCTES - Languages, Compilers, Tools and
Theory for Embedded Systems, ICECS - International Conference on Electronics, Circuits, and Systems,
ICS - International Conference on Supercomputing, CASES - International Conference on Compilers,
Architecture, and Synthesis for Embedded Systems, CODES - Conference on Design and Architectures
for Signal and Image Processing, ASAP - International Conference on Application-specific Systems,
Architectures and Processors, HIRES - High-performance and Real-time Embedded Systems.

o Journals: IEEE Access IEEE Transactions on Computers (TC), IEEE Transactions on Parallel and Dis-
tributed Systems (TPDS), IEEE Transactions on Industrial Informatics (TII), IEEE Transactions on Sig-
nal Processing (TSP), IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems
(TCAD), IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems (JETCAS),

ACM Transactions on Embedded Computing Systems (TECS), ACM Transactions on Design Automa-
tion of Electronic Systems (TODAES), ACM Transactions on Architecture and Code Optimization (TACO),
ACM Transactions on Reconfigurable Technology and Systems (TRETS),

ELSEVIER Microprocessors and Microsystems: Embedded Hardware Design (MICPRO), ELSEVIER
Journal of System Architecture (JSA), ELSEVIER Computers & Electrical Engineering (COMPELE-
CENG), ELSEVIER Journal of Systems and Software (JSS), ELSEVIER Future Generation Computer
Systems (FGCS), ELSEVIER Simulation Modelling Practice and Theory (SIMPAT), ELSEVIER Mi-
croelectronics Journal (MEJ), ELSEVIER Integration, the VLSI Journal (VLSI), ELSEVIER Journal of
Parallel and Distributed Computing (JPDC),

SPRINGER International Journal of Parallel Programming (IJPP), SPRINGER Journal of Real-Time
Image Processing (JRTIP), SPRINGER Artificial Intelligence Review (AIRE), SPRINGER Journal of
Supercomputing (JSUPE),

COLLABORAZIONI SCIENTIFICHE CON ISTITUTI DI RICERCA INTERNAZIONALI (HIGHLIGHTS)

e Collaborazioni con istituti accademici italiani:

— Universita di Bologna [2010 - ongoing] - Luca Benini

Tema: Supporto efficiente all’esecuzione OpenMP su sistemi eterogenei massivamente paralleli.
— University of Ferrara [2010 - ongoing] - Davide Bertozzi

Tema: Sistemi MPSoC basati su network-on-chip; primitive HW di sincronizzazione.

— Politecnico di Torino - [2008 - 2010] - Andrea Acquaviva
Tema: Gestione di effetti di aging (NBTI) nei sistemi MPSoC.



e Collaborazioni con istituti di ricerca internazionali:

— Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ) - Switzerland [2013 - ongoing] - Luca Benini
Tema: Predictable Execution Models per SoC integrati CPU/GPU.

— Istituto Dalle Molle di studi sull’intelligenza artificiale (SUPSI) - Switzerland [2021 - ongoing] -
Daniele Palossi
Tema: Accelerazione di carichi di lavoro per droni e nano-droni autonomi.

— Czech Technical University in Prague - Czech Republic [2016 - ongoing] - Zdenek Hanzalek
Tema: Co-scheduling predicibile in SoC integrati CPU/GPU.

— Barcelona Supercomputing Center - Spain [2013 - ongoing] - Eduardo Quifiones
Tema: Time-predictable OpenMP

— Brown University - Providence RI, USA [2010 - ongoing] - Iris R. Bahar
Tema: Supporto alla transactional memory in sistemi MPSOC; estensioni per la tolleranza alla
variability.

— University of California, San Diego - USA [2012 - 2015] - Rajesh Gupta
Tema: Estensioni architetturali e programming model per 1’allocazione variability-aware dei task.

— Universite de Bretagne Sud - Lorient, France [2011 - 2015] - Philippe Coussy
Tema: Architetture e tools per I’integrazione di harwdare generato tramite HLS in cluster paralleli
shared-memory.

— EPFL - Lausanne, Switzerland [2010 - 2012] - David Atienza
Tema: Simulazione di sistemi manycore accelerata su GPGPU.

— EPFL - Lausanne, Switzerland [2009 - 2010] - Giovanni De Micheli
Tema: Supporto a livello di programming model per la QoS in sistemi MPSoC basati su NoC.

— INRIA Futurs - Orsay Cedex, France [2008 - 2009] - Albert Cohen
Tema: Tecniche di compilazione per il supporto di transactional memory.

— Penn State University - USA [2006 - 2007] - Mahmut Kandemir
Tema: Supporto leggero alla sincronizzazione in schemi di parallelizzazione automatica dei loops.



Didattica

Nov 2019 - now

Docente

Dipartimento di Scienze Fisiche, Informatiche e Matematiche, Universita di Modena e Reggio Emilia -
Laurea Magistrale.

High Performance Computing - 9 crediti, 63 ore.

Marzo 2020 - now

Docente

Dipartimento di Scienze Fisiche, Informatiche e Matematiche, Universita di Modena e Reggio Emilia -
Laurea Triennale.

Architettura dei Calcolatori - 9 crediti, 72 ore.

Nov 2019 - Febbraio 2021

Docente

Dipartimento di Scienze Fisiche, Informatiche e Matematiche, Universita di Modena e Reggio Emilia -
Laurea Triennale.

Programmazione I - 40 ore.

Architettura dei Calcolatori - 6 crediti, 52 ore.

Feb 2018 - now

Docente
Dipartimento di Informatica, Scienza e Ingegneria, Universita di Bologna - laurea magistrale.
Fondamenti di Informatica T - Modulo 2 - 3 crediti, 30 ore.

Sep 2016 - Sep 2017

Docente a contratto

Dipartimento di Scienze Fisiche, Informatiche e Matematiche, Universita di Modena e Reggio Emilia -
laurea triennale.

Programmazione I - 9 crediti, 72 ore.

2013 - 2017
Teaching Assistant
Swiss Federal Institute of Technology in Zurich (ETHZ) - Ingegneria Elettronica - laurea specialistica
Advanced System-on-Chip Design - Lezioni, seminari, esercitazioni di laboratorio.
2013 - 2017
Teaching Assistant
Universita di Bologna - Ingegneria Elettronica/Automazione/Informatica - laurea specialistica
Hardware/Software Design Methodologies - Lezioni, seminari, esercitazioni di laboratorio.
2007 - 2013
Teaching Assistant
Universita di Bologna - Ingegneria Elettronica/Automazione/Informatica - laurea specialistica
Metodologie di Progettazione Hardware/Software - Lezioni, seminari, esercitazioni di laboratorio.
2008

Guest Lecturer
Universita di Verona - Computer Science Degree - laurea magistrale
Distributed Embedded Systems - Seminari.

Da tutti questi lavori di tesi sono state tratte numerose pubblicazioni internazionali.



Ricerca

I miei principali interessi di ricerca gravitano attorno alle architetture e ai modelli di programmazione per
i sistemi multi-processore su singolo chip eterogenei (MPSoC), dalla classe di dispositivi di fascia micro-
controllore utilizzata nelle applicazioni per I’internet of things (I0T) o i micro-droni [IC.12] [IC.4] [JR.12] agli
acceleratori many-core come le GPU integrate e i massively parallel processor arrays (MPPA) [JR.9] [JR.16].

Una sempre crescente richiesta di potenza di calcolo, combinata con stringenti vincoli di consumo ener-
getico, ha recentemente portato a delle evoluzioni radicali nelle architetture MPSoC. Due paradigmi architet-
turali si sono in particolare dimostrati efficienti nel soddisfare queste richieste: 1’eferogeneita e il parallelismo
su larga scala (many-core). I moderni sistemi embedded eterogenei combinano un processore general-purpose
principale (host) con una varieta di unita acceleratore: circuiti integrati application-specific (ASIC), digital
signal processors (DSP), logica riconfigurabile (FPGA), acceleratori many-core programmabili (GPU, MPPA),
etc. I sistemi many-core eterogenei forniscono sulla carta dei picchi di performance/Watt elevatissimi, ma il
compito di tradurre questi numeri in performance reale ¢ delegato al reame del software. Questo genera la
necessita di modelli di programmazione e fools che massimizzino la produttivita degli sviluppatori software,
allo stesso tempo riducendo al minimo la perdita di performance tipicamente introdotta dall’astrazione.

La mia ricerca sfrutta I’interazione sinergica tra hardware e software, fornendo soluzioni verticali che coin-

volgono vari livelli dello stack di sviluppo (interfaccia di programmazione, compilatore, runtime system, sis-
tema operativo, architettura) per raggiungere specifici target di performance, energia e/o predicibilita.

RICERCA PASSATA

Durante i miei studi di dottorato mi sono focalizzato sulle difficolta chiave nella programmazione dei sistemi
MPSoC embedded. Vincoli architetturali come la quantita ridotta di memoria on-chip, i bassissimi budget di
energia, la mancanza di cache e protocolli di coerenza rendono complicato il supporto di modelli di program-
mazione standard su questi sistemi. Uno dei principali risultati del mio dottorato consiste in un insieme di
tecniche a livello di compilatore e runtime system per abilitare 1’utilizzo del popolare modello di program-
mazione OpenMP su questi sistemi. In questo contesto, mi sono focalizzato sulla gestione della memoria
on-chip in due principali direzioni:

Gestione della memoria scratchpad distribuita: La maggior parte degli MPSoC sfrutta gerarchie di memo-
ria basate su scratchpad memory piuttosto che caches, il che implica la necessita di una gestione esplicita di
queste memorie. Per semplificare questo compito ho proposto delle estensioni a OpenMP che rendono la ges-
tione delle memorie on-chip trasparente, tramite il partizionamento automatico dei dati e la loro distribuzione
nella gerarchia [JR.30] [IC.50] [IC.47] [IC.45].

Transactional memory: Durante una internship presso INRIA Paris, in seno a un progetto per supportare la
transactional memory (TM) nel compilatore GNU GCC, ho studiato 1’applicabilita del paradigma alla paral-
lelizzazione speculativa di applicazioni irregolari (e.g., reductions su array sparsi) [NC.19]. Ho continuato la
ricerca in questo campo in collaborazione con Brown University. Durante una internship si € progettata una
soluzione integrata HW/SW per la programmazione TM sui sistemi embedded MPSoC [JR.10] [IC.43] [IC.31]
[NC.16].

RICERCA PRESENTE E FUTURA

Da postdoc ho avuto I’opportunita di supervisionare numerosi tesisti e studenti di dottorato, il che mi ha con-
sentito di estendere significativamente i miei orizzonti di ricerca. Continuo a lavorare sui modelli di program-



mazione per i sistemi eterogenei, con particolare attenzione sulle ultime specifiche di OpenMP [JR.9] [JR.19]
[JR.25] [JR.20] [IC.37] [IC.36] [NC.15]. Recentemente, ho studiato estensivamente il modello OpenVX, data
la sua rilevanza nel contesto dell’accelerazione della computer vision, proponendo numerose techniche per il
suo supporto efficiente sui sistemi embedded eterogenei [JR.21] [IC.7] [IC.22] [NC.10]. Sono anche stato co-
autore di numerosi lavori sulla simulazione di sistemi many-core eterogenei, [JR.26] [JR.18] [JR.28] [IC.41]
[IC.44] [1C.49] [NC.14] [NC.17]. Le infrastrutture sviluppate in questo contesto sono state abilitanti per lo
sviluppo di numerose tematiche di ricerca.

Virtualizzazione degli acceleratori shared-memory: Gli MPSoC eterogenei tipicamente includono sia
unita funzionali hardware dedicate (HWFU) che acceleratori many-core programmabili (PMCA). In entrambi
i casi, cid che pone probabilmente le sfide maggiori nella programmazione degli acceleratori ¢ il complesso
sistema di memoria adottato dai design eterogenei, che richiede un’orchestrazione esplicita sia del flusso di
controllo che della gestione dei dati.

Focalizzandosi sui PMCA, mentre i dispositivi di fascia alta stanno incrementalmente supportando il paradigma
heterogeneous uniform memory access (WUMA), le loro controparti low-power non possiedono astrazioni
di base come il supporto per la memoria virtuale. In questo contesto si sta studiando una soluzione hard-
ware/software leggera per il supporto di memoria virtuale condivisa su PMCA. Questa soluzione sfrutta logica
IOMMU semplificata (implementabile anche su FPGA), la cui parte di controllo & gestita dal software. Pre-
cisamente, il compilatore trasforma gli accessi ai dati condivisi in modo da interagire con un driver del sistema
operativo che gestisce I’hardware in maniera trasparente [JR.16] [JR.14] [IC.17] [NC.3] [NC.9] [NC.12].

Focalizzandosi sulle HWFUs, si sta studiando una architettura dove i blocchi acceleratore condividono la
stessa memoria dati L1 tramite cui comunicano anche i processori, realizzando un paradigma zero-copy. In
questa soluzione, tool di high-level synthesis (HLS) possono essere usati per generare i blocchi HW, che tramite
un’interfaccia appositamente disegnata possono essere facilmente integrati in cluster di processori paralleli
[JR.24] [JR.22] [IC.24] [1C.32] [IC.39] [IC.40].

Esecuzione predicibile su piattaforme eterogenee manycore: L’applicazione di tecniche di analisi real-
time nel contesto dei moderni sistemi many-core ¢ ostacolata dalle difficolta nel determinarne i tempi d’esecuzione
di caso peggiore (WCET). La condivisione di risorse hardware introduce ritardi non deterministici, che tipica-
mente vengono gestiti in maniera conservativa considerando WCET enormemente pessimistici. Nel contesto
di due progetti europei, si & affrontata la problematica da due angoli diversi:

Nel progetto P-SOCRATES si ¢ studiata una metodologia per estrarre da un programma parallelizzato col
tasking OpenMP un grafo esteso delle dipendenze tra task, che cattura le proprieta real-time del programma
cosl come le informazioni sui tempi d’esecuzione. L’analogia tra il modello d’esecuzione OpenMP e quello
usato nelle tecniche di analisi real-time consente di trovare un mapping e uno schedule che soddisfano i vincoli
di timing dell’applicazione. Per consentire 1’esecuzione efficiente del parallelismo fine-grained tipico delle
applicazioni embedded si sono studiate numerose soluzioni di design del sistema di runtime che ne riducono i
costi [IC.19] [IC.16] [JR.23] [IC.27].

Il progetto HERCULES si focalizza su sistemi embedded con GPU integrata, che condivide con la CPU la
memoria DRAM principale, impattando i tempi d’esecuzione delle applicazioni. La soluzione studiata sfrutta
I’idea di arbitrare I’accesso alla DRAM da parte di differenti attori nel sistema (CPU, GPU, periferiche di I/O)
per evitare la suddetta mancanza di determinismo nei tempi d’esecuzione. Il compilatore analizza e trasforma
il codice dei task CPU e GPU secondo i dettami di un predictable execution model (PREM), dove le istruzioni
di calcolo e quelle di tipo load/store sono disaccoppiate in “fasi”” di memoria ed esecuzione che possono essere
indipendentemente schedulate a livello di sistema operativo/hypervisor [IC.2] [IC.3] [NC.1] [NC.2] [IC.5]
[IC.11] [IC.15] [JR.15].
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Approximate computing e tolleranza agli errori da variability: Con la miniaturizzazione dei processi
produttivi CMOS, la comparsa di errori (timing errors) dovuti a variability statica e dinamica rappresenta un
problema crescente. In alternativa a soluzioni di design conservative basate sul concetto di guard-bands, stiamo
studiando soluzioni piu ottimistiche per gestire il problema:

A livello di processore, in collaborazione con Brown University stiamo studiando 1’uso della transactional
memory come tecnica speculativa per operare a bassi voltaggi e garantire la system recovery — tramite i mecca-
nismi di abort e roll back — nel caso in cui le transazioni dovessero essere soggette a errori [JR.13] [IC.20]. In
collaborazione con la University of California, San Diego, abbiamo esplorato un’estensione variability-aware
a OpenMP. Definendo la nozione di work-unit vulnerability (WUV), si monitorano i timing errors a runtime e
si sfrutta questa conoscenza per allocare ciascuna work-unit al processore piu adatto per 1’esecuzione [JR.27]
[IC.18] [IC.33] [IC.35].

A livello della memoria, si ¢ studiato il problema della bassa affidabilita della tecnologia six-transistor static
RAM (6T-SRAM), largamente utilizzata per I’implementazione di scratchpad memory e cache, quando livelli
elevati di voltage scaling vengono applicati per risparmiare energia. Abbiamo proposto sistemi di memoria
ibridi, dove la 6T-SRAM ¢ affiancata a standard cell memory (SCM), che pur risultando affidabile anche a
bassi voltaggi ha costi elevatissimi e basse densita. I dati che esibiscono tolleranza alla approssimazione del
calcolo vengono allocati in maniera partizionata tra la SRAM and SCM. Questo consente 1’operazione del
sistema a bassi voltaggi garantendone al contempo il corretto funzionamento (eventuali errori sono vincolati
sui bit meno significativi, la parte del dato allocata in SRAM) [JR.17] [IC.6] [IC.21].

Piu recentemente — in seno alle attivita del progetto H2020 OPRECOMP - si ¢ progettato un prototipo
iniziale di un sistema di transprecision computing, dove 1’hardware e il software operano sinergicamente per
supportare dei tipi di dato smallfloat, che consentono il calcolo floating-point con sub-word precision (8 e 16
bit) [IC.1] [NC.4].
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