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RESUMO

BUENO, Cristoferson Guimardes Magalhdes, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2011. Super-VLIW: uma arquitetura dinamicamente
reconfiguravel com tolerancia a falha. Orientador: Ricardo dos Santos Ferreira.
Co-Orientadores: Carlos de Castro Goulart e Vladimir Oliveira Di lorio.

Um novo cenario emerge devido as nanotecnologias. Estas permitirdo taxas de
integracao elevadas, nos limites, ou mesmo além da capacidade atual do silicio.
Contudo, estimativas apontam para um percentual de falha entre 1% a 20%, numeros
que podem comprometer o futuro das nanotecnologias. Este trabalho propde uma
arquitetura reconfiguravel nomeada Super-VLIW capaz de tolerar as altas taxas de
defeitos estimadas para as futuras tecnologias. A arquitetura consiste em uma
unidade reconfiguravel fortemente acoplada a um processador MIPS. A unidade
reconfiguravel por sua vez ¢ composta por uma unidade de traducdo bindria a uma
cache de configuracdo, um vetor de grao-grosso de unidades funcionais e uma rede
de interconexdo. A reconfiguracdo ¢ realizada em tempo de execucdo, traduzindo o
c6digo binario sem a necessidade de recompilar. A rede de interconexdo é composta
por um arranjo de redes multiestagio. Estas redes provém um comunicacao tolerantea
falha entre as unidades funcioanais da unidade reconfiguravel e os registradores
doprocessador MIPS. Este trabalho propdem um mecanismo dindmico para alocagdo
das unidades disponiveis garantindo a execu¢do paralela das operagdes basicas,
realizando o posicionamento e roteamento em um Unico passo, 0 que permite a
interconexao correta das unidades mesmo na presen¢a de um nimero muito elevado
de falhas. Além disso, a arquitetura proposta pode escalonar para as futuras

nanotecnologias mesmo sob um taxa de falha de 20%.



ABSTRACT

BUENO, Cristoferson Guimardes Magalhdes, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February, 2011. Super-VLIW: a dynamic reconfigurable architecture
fault tolerant. Adviser: Ricardo dos Santos Ferreira. Co-Advisers: Carlos de
Castro Goulart and Vladimir Oliveira Di Iorio.

A new scenario emerges due to nanotechnologies that will enable very high
integration at the limits or even beyond silicon capacity. However, the fault rate,
which is predicted to range from 1% up to 20% of all devices, could compromise the
future of nanotechnologies. This work proposes a fault tolerant reconfigurable
architecture that tolerates high fault rates expected to future technologies, named
Super-VLIW. The architecture consists of a reconfigurable unit tightly coupled to a
MIPS processor. The reconfigurable unit is composed of a binary translation unit, a
configuration cache, a reconfigurable coarse-grained array of heterogeneous
functional units and an interconnection network. Reconfiguration is done at run-time,
by translating the binary code, and no recompilation is needed. The interconnection
network is based on a set of multistage networks. These networks provide a fault-
tolerant communication between any pair of functional unit and from/to the MIPS
register file. This work proposes a mechanism to dynamically allocate the available
units to ensure parallel execution of basic operations, performing the placement and
routing on a single step, which allows the correct interconnection of units even at
huge fault rates. Moreover, the proposed architecture could scale to the future

nanotechnologies even under a 20% fault rate.
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1 INTRODUCAO

As nanotecnologias avangaram ao longo das ultimas décadas resultando em um
processo de redugdo gradual da tecnologia de semicondutores, a Figura 1.1 apresenta
uma projecao da escala da tecnologia para os proximos anos. Este dimensionamento
permitiu grandes avancos na produgdo de circuitos integrados, possibilitando a
inser¢ao de um maior nimero de dispositivos na pastilha de silicio, com consideravel

ganho de desempenho.
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Fonte: Adaptado de (STOJCEV et al., 2008)

Figura 1.1. Histérico e tendéncias da dimensao das tecnologias ao longo do
tempo

A despeito dos beneficios obtidos, o atual dimensionamento desta tecnologia
gera problemas de confiabilidade, com aumento da densidade de defeitos inseridos
durante a fabricagdo. Um circuito integrado ¢ composto por fios e areas de contatos.
A reducdo do diametro do fio torna este mais fragil e suscetivel a quebras, como
consequéncia as 4areas de contato também precisam sofrer reducdo tornando o
processo de impressao do circuito ainda mais complexo.

Em outras palavras, a taxa de falhas geradas no processo de fabricacdo em

escala nanométrica ¢ elevada, segundo (DEHON et al., 2005) ela pode atingir até



20% dos fios e conexdes, enquanto que nas atuais tecnologias ndo superam a taxa de
0.1%.

Deste novo cendrio surgiu uma busca por novos modelos de arquiteturas que se
adaptem melhor a estas novas tecnologias de fabrica¢do de semicondutores.

Exemplos da literatura (GOLDSTEIN et al., 2000; HARTENSTEIN, 2001;
MEI et al., 2003; COMPTON et al., 2008; TANIGAWA et al., 2008) comprovam
que arquiteturas compostas por Arranjos Reconfiguraveis de Grao-Grosso (Coarse-
Grained Reconfigurable Arrays ou CGRA) atendem satisfatoriamente aos requisitos
de desempenho e consumo energético dos novas tecnologias. Entretanto, apenas uma
pequena parcela destes estudos ponderou a relagdo destes requisitos com a presenca
de falhas.

Este trabalho vem propor uma arquitetura que esteja em conformidade com os
requisitos de consumo energético ¢ desempenho do mercado e ainda leve em
consideragdo este requisito emergente que € tolerancia a falhas. Também temos
como objetivo garantir que a arquitetura ndo rompa com os paradigmas da industria
de software exigindo que ferramentas externas sejam necessarias para modificar os
bindrios a fim de tornar as aplicagdes aptas a serem executadas nas arquitetura
reconfigurdveis. Mecanismos de traducdo binaria sio uma das ferramentas que
podem ser utilizadas para garantir a compatibilidade de software,respeitando assim o
padrdo da industria.Um mecanismo de traducdo binaria sera apresentado em detalhe

nos proximos capitulos.

1.1 Motivaciao

Este trabalho busca apresentar solugdes para dois desafios inerentes a
arquiteturas reconfiguraveis;prover tolerancia a falhas e o segundo garantir a
compatibilidade de software.

Trabalhos recentes (BECK, 2008), (LAURE, 2010) e (FERREIRA, 2010)
apresentaram solu¢des que podem ser empregadas para compor uma arquitetura

dinamicamente reconfiguravel que contemple os requisitos supracitados.

1.2 Objetivos

O objetivo principal ¢ propor uma arquitetura dinamicamente reconfiguravel
tolerante a falha, que faca uso do mecanismo de tradug¢do binaria proposta por

(BECK et al, 2008) garantindo assim a compatibilidade de software e estendé-lo para



que esteja apto a funcionar mesmo na presenca de falhas. Serdo analisados os
impactos em termos de desempenho e escalabilidade. O foco principal sera nas
estruturas de interconexdo entre as unidades de processamento e no impacto da

presenca de falhas no desempenho.
Especificamente pretende-se:

1. Modificar o algoritmo de roteamento proposto por (FERREIRA et al.,
2009) para lidar com unidades de mux defeituosas em rede de
interconexao multiestdgio e analisar o comportamento destas na

presenca de falhas;

2. Modificar o codigo do simulador desenvolvido por (LAURE, 2010)
com base no proposto em (BECK et al, 2005) para adicionar o
modelo de rede com suporte ao algoritmo modificado; citado
anteriormente. Modificar o simulador para adicionar suporte a falhas
no tradutor binario e unidades funcionais. Gerar e injetar falhas nos
componentes da simulagdo: unidades funcionais e rede de

interconexao.

3. Avaliar o desempenho da traducdo binéria descrita em (BECK et al.,
2005) na existéncia de falhas nas unidades funcionais e na rede;
Com base nas andlises estatisticas das simulagdes com falhas, propor um

modelo de arranjo arquitetural que se mostre eficiente.

1.3 Organizacao deste documento

Este texto se encontra organizado na forma de capitulos. Neste primeiro
capitulo foi apresentado uma introducdo para contextualizar o trabalho, além da
motivacgdo e os objetivos que pretendemos alcangar. Nos capitulos seguintes iremos
discutir em mais detalhes as tecnologias bases, referéncias, nossa proposta e os
resultados mesurados a partir da mesma.

No Capitulo 2 apresenta o referencial teorico. Nele abordamos os principais
conceitos relacionados a este trabalho, discutimos e criticamos algumas arquitetura

reconfiguraveis de grao-grosso que foram propostas ao longo dos anos. Também



apresentamos uma visdo das redes multiestagio e sua estrutura redundante para
tolerar falhas com custo O(N log N)

O capitulo 3 descreve a arquitetura base dessa dissertagdo que foi proposta por
(BECK,2008) e suas derivagdes. Um dos principais aspectos diz respeito ao
mecanismo de tradugdo bindria esua principal vantagem que ¢ manter a
compatibilidade do codigo binario sem a necessidade de recompilacdo.

O capitulo 4 apresenta modificacdes realizadas na arquitetura base e suas
variagoes (LAURE, 2010) (PEREIRA et al., 2009). Estas modificagdes dao origem a
uma nova arquitetura denominada por Super-VLIW, proposta neste trabalho. Além
disso, mostramos através de exemplos com trecho de cddigo como a arquitetura se
comporta quando existem falhas e como ela tira proveito das caracteristicas
intrinsecas da rede Omega e do algoritmo de roteamento implementado em
Hardware (FERREIRA et al., 2009). Este ultimo foi modificado neste trabalho para
incluir tolerancia a falhas.

No capitulo 5 apresentamos a metodologia utilizada na realizagao dos testes, as
analises realizadas sobre as redes de interconexao, aplicacdes de teste, bem como os
resultados obtidos.

Os resultados demonstraram que ¢ possivel criar uma arquitetura que seja
capaz de escalar elevados indices de falhas e explorar o paralelismo das aplicacdes
garantindo uma execug¢do com desempenho satisfatorio.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com base neste trabalho e

sugere trabalhos futuros relacionados ao que foi proposto neste documento.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo iremos rever o estado da arte das arquiteturas reconfiguraveis de
grao grosso com foco em arquiteturas dindmicas. As arquiteturas fazem uso de
estruturas paralelas de interconexdo para possibilitar uma comunicagdo eficiente
entre suas unidades de execugdo. Também serdo revistas neste capitulo as estruturas
de interconexdo, em especial as redes de interconexdo multiestagio que podem ser

usadas em aplica¢des com tolerancia a falhas.

2.1 Arquiteturas Reconfiguraveis

A computacao reconfiguravel surge como alternativa para atingir parcialmente
a desempenho dos circuitos de aplicagdo especifica (Application Specific Integrated
Circuits ou ASIC) e a flexibilidade dos processadores de proposito geral. Dedicando
parte da area do chip a estes dispositivos reconfigurdveis algumas aplicagdes ou parte
delas podem executar diretamente em hardware especializado. O surgimento do
Arranjo de Portas Programavel em Campo (Field Programmable Gate Array ou
FPGA) em meados dos anos 80 abriu caminho para a implementacdo da computagio
reconfiguravel.

Os FPGAs sdo arranjos de elementos programaveis cuja funcionalidade dos
elementos e suas interligagdes sdo determinados por um conjunto de bits de
configuracdo. Arquiteturas reconfiguraveis e FPGAs foram muito pesquisadas nas
duas ultimas décadas (COMPTONer al., 2002; NAGELDINGER, 2001;
HARTENSTEIN, 2001). Foram apresentados diversos modelos para caracterizar
arquiteturas reconfiguraveis, contudo ndo existe uma classificagdo formal para elas,
sendo assim, para este trabalho utilizaremos a mesma classificacdo empregada em
(BECK, 2008) e (LAURE, 2010).

As arquiteturas reconfigurdveis podem ser classificadas quanto ao grau de
acoplamento entre processador de proposito geral e o componente reconfiguravel,
granularidade do bloco, topologia de interconexdo empregada e modelo de

reconfiguragdo.
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Fonte: Adaptado de (HARTENSTEIN, 2001)

Figura 2.1. Relacdo entre desempenho e flexibilidade dos modelos de
computacao

A Figura 2.1 apresenta uma representacdo conceitual de como os modelos de
computagdo se posicionam quando observados os requisitos de desempenho e
flexibilidade. Diferentemente das arquiteturas tradicionais (ASICs e Superescalares),
os sistemas reconfiguraveis sdo flexiveis, podem ser reconfigurados estaticamente ou
dinamicamente ap6s a fabricagdo, e podem ser personalizados para atender a
demanda de alto desempenho de uma aplicacdo especifica. Outro ponto de vantagem
das arquiteturas reconfiguraveis ¢ a sua regularidade.

Normalmente as arquiteturas reconfiguraveis sdo aplicadas ao dominio de
aplicagcdes com intensa carga de trabalho e manipulacdes de dados, atuando na
aceleragdo de alguns trechos de codigo que se repetem muito ao longo da execugdo.

Contudo a aceleracdo destes trechos envolve ainda algum tipo de
transformagdo no codigo binario da aplicagdo original, através do uso de ferramentas

especificas ou novas linguagens.

2.1.1 FPGA e CGRA

Os FPGAs tem uma granularidade de reconfiguracdo muito pequena, cada
célula implementa um fun¢do com 4 a 6 entradas e uma ou duas saidas, ou seja, uma
fung¢do Booleana simples. A grande flexibilidade do FPGA aumenta a complexidade
do mapeamento das aplicagdes para arquitetura. Uma alternativa ¢ aumentar a
granularidade das células base para unidades logica aritméticas usadas em
processadores que implementam operacdes em nivel de palavra de 16 ou 32 bits
(soma, subtragdo, multiplicagdo, légica bit a bit, etc...) As arquiteturas

reconfiguraveis de grao grosso (Coarse Grain Reconfigurable Architecture ou



CGRA), como sdo denominadas estas arquiteturas em nivel de palavra, vem se
destacando nos ultimos anos e varios modelos de arquiteturas ja foram propostas
(MEI et al., 2003). Como podemos observar na Figura 2.1, os CGRA podem aliar o
desempenho dos ASICs a flexibilidade dos processadores de finalidade geral.
Arquiteturas Reconfigurdveis de Grao-Grosso ou CGRA s3o uma das
arquiteturas reconfiguraveis mais promissoras. Os CGRA estdo atraindo o interesse
das 4reas de sistemas embarcados e aplicagdes multimidia, que demandam

plataformas flexiveis, mas muito eficientes (HARTENSTEIN, 2001).

2.1.2 Configuracao

Em um sistema reconfiguravel, o tempo total de execu¢do de uma operacao
realizada corresponde a soma dos tempos de configuracdo e do tempo de execugdo.
A forma como a configuragdo ¢ manipulada depende das caracteristicas e
necessidades do sistema implementado, sendo que a configurag@o pode ser carregada
apenas no inicio de execucdo ou em periodos determinados para alterar o
funcionamento do sistema.

A computagdo reconfigurdvel pode ser distinta em dois modos de
configuragdo: estatico e dinamico (SANCHEZ, 1999). A reconfiguracdo estatica
pressupde o funcionamento permanente da arquitetura reconfigurdvel apos esta ter
sido configurada. Este modo ndo concede grande flexibilidade, mas permite atingir
um bom desempenho através do hardware especializado para uma determinada
aplicacao.

Contudo algumas aplicagdes necessitam de uma maior flexibilidade da
configuracdo e para tal, diversas configuracdes sdo utilizadas ao longo da execugdo
da aplicagdo. Isto possibilita que mais segmentos da aplicagdo sejam mapeados no
hardware especializado. Deste modo, a maior parte da aplicagdo pode ser acelerada
num sistema reconfiguravel resultando em um desempenho mais elevado. Este modo
de operacdo ¢ conhecido como reconfiguracio dindmica.

As configuragdes estaticas ou dinamicas podem ser geradas por um compilador
de maneira estitica ou durante a execucdo. O fato de uma arquitetura ser
dinamicamente reconfiguravel ndo significa que sua configuracdo sera gerada
durante a execucao.

Existe ainda um outro modo de reconfiguracdo conhecido como parcial, esta

modalidade ¢ um caso especial da reconfiguracdo dinadmica, pois a modificagdo ¢



aplicada também em tempo de execu¢do, mas de forma seletiva, ha apenas uma
porcdo do sistema reconfiguravel. Esta flexibilidade permite que o hardware seja
mais personalizado as necessidades correntes da aplicagdo. Além disso, este modo
apresenta uma sobrecarga de configuracdo menor do que no caso anterior, pois

apenas os recursos selecionados precisam ser reprogramados.

2.2 Arquiteturas Reconfiguraveis

Como mencionado anteriormente, os CGRA sdo menos flexiveis que os
FPGAs, porém as aplicagcdes podem ser rapidamente mapeadas nestas arquiteturas
reconfiguraveis. Nesta secdo serdo apresentadas algumas destas arquiteturas para dar
uma visao geral sobre os desenvolvimentos na area de computacdo reconfiguravel de
grao-grosso. Uma linha do tempo com as arquiteturas que serdo apresentadas esta
relacionada na Tabela 2, junto com algumas propriedades de cada arquitetura, como:
estrutura de interconexdo, largura da via de dados e modelo de reconfiguracdo.
Iremos descrever algumas das principais arquiteturas CGRA, para uma revisdo

detalhada sugerimos consultar (HARTENSTEIN,2001).

Tabela 2.1: Arquiteturas reconfiguraveis de grao-grosso organizadas
cronologicamente

Publicacio Nome do Estrutura de Modelo de Largura da Via
Sistema Interconexio Reconfiguracido de Dados

1990 PADDI Crossbar Estatica 16 bits
1993 PADDI-2 Crossbar Estatica 16 bits
1994 DP-FPGA Mesh (2-D) Estatica 4 bits
1995 KressArray Mesh (2-D) Estatica 32 bits
1996 RaPiD Arranjo Linear (1-D) Estatica 16 bits
1996 Matrix Mesh (2-D) Dindmica 16 bits
1997 Garp Mesh (2-D) Estatica 2 bits
1997 RAW Mesh (2-D) Estatica 32 bits
1998 PipeRench Arranjo Linear (1-D) Dindmica 4 bits
1998 MorphoSys Mesh (2-D) Dindmica 16 bits

Fonte: Adaptada de (HARTENSTEIN, 2001)

2.2.1 PADDI

A arquitetura PADDI (Programmable Arithmetic Device for Digital Signal

Processing) foi inicialmente descrita em (CHEN et al., 1990). Esta arquitetura era



composta por um cluster de oito Unidades Aritméticas de Execu¢do (EXUs), que
eram conectadas através de uma rede crossbar. A Figura 2.2 apresenta uma visao

geral da arquitetura.
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> switch PN
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)
Figura 2.2. Visao geral da arquitetura PADDI

Cada EXU possui uma Unidade Logica Aritmética (ALU) de 16 bits, que
suporta operagdes de adi¢do, subtracdo, comparagdo, dentre outras. Outras operacdes
podem ser realizadas concatenando-se duas EXUs.

Esta arquitetura emprega a rede crossbar para rotear sinais de controle e dados.
A cada ciclo os dados podem ser modificados dinamicamente em tempo de
execucao, contudo os sinais de controle sdo estaticos e precisam ser determinados em
tempo de compilagdo.

O custo elevado da rede crosshar em relacdo ao restante da arquitetura ndo

permite a este modelo de arquitetura ser escalavel.

2.2.2 PADDI-2

Em 1993 foi proposta na Universidade de Berkley um novo modelo para
suceder o PADDI, este modelo foi denominado PADDI-2 (YEUNG et al., 1993).
Esta arquitetura apresenta um mecanismo de execucao orientado a dados. Embora os
principios basicos do PADDI tenham sidos preservados, a PADDI-2 tem vérias

diferengas. A Figura 2.3 apresenta a estrutura da arquitetura PADDI-2.
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)
Figura 2.3. Modelo da arquitetura PADDI-2

A PADDI-2 possui 48 elementos de processamento de 16 bits cada, sendo cada
uma delas capaz de processar 12 instru¢des distintas. Enquanto na PADDI todos os
elementos de processamento eram interconectados através de uma rede crossbar, O
PADDI-2 com 48 elementos, usa uma estrutura hierarquica de conexdo, formando

um cluster através de um arranjo linear de elementos de processamento.

2.2.3 DP-FPGA

A arquitetura DP-FPGA ou Datapath FPGA foi proposta em 1994 em
(CHEREPACHA et al., 1996). Esta arquitetura foi uma tentativa de implementar
vias de dados de forma regular semelhantes aos utilizados em processamento de
sinal digital, comunicac¢des, emulacdo de circuitos e processadores de proposito
especifico. O sistema compreende trés componentes basicos: logica de controle, via

de dados e memoria.
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)
Figura 2.4. Modelo da arquitetura DP-FPGA
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Na abordagem proposta nesta arquitetura fica evidente sua relagdo com o FPGA,
ALU bit-sliced e uma arquitetura de roteamento bastante similar a empregada nas

arquiteturas de grao-fino.

2.2.4 KressArray-1

A KressArray-I (KRESS, 1996) ¢ uma arquitetura regular em malha
simplificando o custo das conexdes com uma abordagem de conexado local.A Figura
2.5 ilustra a via de dados reconfiguravel utilizada pela arquitetura KressArray-I.

external Bus to Host and Main Memory (MoM Bus )

T f--———- 3 >
I'| status | Kress Array- reconf. datapath unit (rDPU)
: global IO bus :; /

[ ] v
| f ]!
| LS | @0 ou Si-@H-e bn ‘I»
| \ | =+ T =+ =+
| N |
I I @H-@ -
| GenSration File | T T T T
ot | ol @)t -@o) Hh~(@o) it ~Co) Hh-@oHin
I KressArray-| control unit | v 1
| | P -G -6
'L rALU controller I S > =

Fonte: (NAGELDINGER, 2001)

Figura 2.5. Visao geral da arquitetura KressArray-I|

A arquitetura de roteamento do KressArray-I explora a conexdao com o vizinho
mais proximo (vizinho leste e sul) de cada rDPU ou unidade reconfiguravel de via de
dados (reconfigurable DataPath Units). Como recurso adicional para conexdes
longas a arquitetura faz uso do barramento global, este também ¢ utilizado para
dados de I/0O e transferéncia dos resultados dos imediatos entre o arranjo e o
registrador do controlador. Este barramento global ¢ controlado de forma estatica,

sendo este controle determinado em tempo de compilagdo.

2.2.5 RaPiD

O RaPiD propdem uma arquitetura unidimensional ligada por barramentos
segmentados. A estrutura da rede de conexao pode ser customizada para um conjunto
de aplicacdes. A Figura 2.6 mostra um diagrama da arquitetura do RaPID

(EBELING et al., 1996).
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)
Figura 2.6. Modelo da arquitetura RaPiD

2.2.6 Matrix
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)

Figura 2.7. Arquitetura Matrix. (a) Conexao com o vizinho mais proximo com
distancia dois; (b) Interconexdao com comprimento quatro

A arquitetura do MATRIX (MIRSKYet al., 1996) ilustrada na Figura 2.7 ¢
bidimensional, onde cada célula pode se comunicar com as oito células no entorno e
ainda existe a possibilidade de comunicacdo com um salto (/-hop) nas direcdes

norte, sul, leste e oeste.

2.2.7 Garp

O conceito da arquitetura Garp foi originalmente publicado em 1997 por
Hauser e Wawrzynek (HAUSER et al., 1997) e consiste em um processador MIPS-II

associado a uma arquitetura reconfiguravel, sendo esta ultima um mecanismo para
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promover aceleragdo. A proposta do Garp ¢ acelerar os loops das aplicagdes,
reconfigurando o arranjo reconfiguravel apenas nas entradas e saidas de cada loop.
Sendo assim o arranjo Garp executa de forma independente todo o loop.

Um dos aspectos mais importantes na arquitetura Garp € que ela recebe como
entrada codigo descrito em ANSI C padrdo, sem a necessidade de inser¢do de
nenhum indicador ou diretiva especifica no cédigo fonte. O compilador Garp
(CALLAHAN et al., 2000) identifica as se¢des de codigo que podem ser aceleradas
através do arranjo Garp.

O uso de uma granularidade fina nesta arquitetura elevou os custos de

reconfiguragdo, mapeamento e sintese.

2.2.8 RAW

A arquitetura RAW ou Reconfigurable Architecture Workstation foi
concebida em 1997 pelo grupo de arquitetura do MIT e sua primeira publicagdo foi
(WAINGOLD et al., 1997). A ideia do RAW ¢ proporcionar uma arquitetura simples
para computacdo altamente paralela composta por varias pecas repetidas que se
interconectam através do vizinho mais proximo. Cada peca ¢ composta por um
processador RISC e todo o processador RAW ¢ composto por um conjunto de 16
pecas, sendo que cada uma delas possui seu banco de memoria. Esta estrutura esta

ilustrada na Figura 2.8.
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Fonte: (NAGELDINGER, 2001)

Figura 2.8. RAW: (a) Arquitetura Reconfiguravel (b) Microprocessador

B
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A RAW trabalha com duas estruturas de rede uma estatica e outra dindmica.
A rede estatica ¢ interligada ao processador de cada pecga e controla a transferéncia
de dados e esta ¢ determinada por um escalonamento estatico em tempo de
compilacdo. Para os casos onde o escalonamento estatico ndo ¢ possivel, uma rede
dindmica capaz de realizar a transferéncia dos dados ¢ fornecida. Esta rede dindmica
utiliza o algoritmo de roteamento wormhole para o encaminhamento dos dados e o
roteamento utiliza um cabegalho que ¢ informado antes do dado ser transferido.

Apesar de promissoras todas as arquiteturas reconfigurdveis propostas
anteriormente ndo se popularizaram. Um dos principais fatores € o custo de produgdo
dos circuitos que precisam ser vendidos em larga escala para serem vidveis e a
necessidade de recompilar os codigos, pois todas as abordagens eram dependentes de
compilador. Poucas arquiteturas reconfigurdveis geram sua configuragdo
dinamicamente, sem depender de compilagdo. Os trabalhos de (GSCHWINDet al.,
2000b)e (BECK et al., 2005) foram pioneiros. Neste trabalho iremos nos basear na
arquitetura proposta em (BECK et al., 2008) baseada na abordagem de tradugdo
bindria. Este topico serd apresentado no proximo capitulo.
Outro ponto importante ¢ o custo da estrutura de interconexao que ¢ um componente

fundamental nas arquiteturas reconfiguraveis e sera abordado na proxima secao.

2.3 Rede de Interconexao

A eficiéncia e o custo de uma arquitetura paralela estd diretamente relacionada
aestrutura usada para conectar suas unidades. As caracteristicas e o custo das redes
de interconexdo dependem da aplicagdo e da tecnologia. Até o momento ndo existe
uma solucdo geral que atenda satisfatoriamente a estes dois principais requisitos para
todas as arquiteturas. A Figura 2.9 apresenta algumas topologias de redes de
interconexao mais populares e estudadas ao longo das duas ultimas décadas na
constru¢ao de redes de computadores e arquiteturas paralelas. Alguns dos pontos
principais sdo: distdncia maxima entre dois pontos da rede, custo do comutador,
nimero de interconexdes em funcdo do numero de nos da rede, algoritmo de

roteamento, regularidade para construgao fisica da rede, dentre outros.
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Fonte: (METAXAS, 2006)

Figura 2.9. Alguns Modelos de Redes de Interconexao: (a) arranjo linear, (b)
arranjo 2D, (c) completa, (d) butterfly, (e) hypercube, (f) arvore, (g) arranjo
3D

Um esquema com a classificagdo das redes de interconexdo ¢ apresentado na
Figura 2.10, onde as redes de interconexdo mais conhecidas estdo categorizadas em
quatro classes principais, com base em suas respectivas topologias: redes
compartilhadas, redes diretas, redes indiretas e redes hibridas. Para cada classe a
Figura 2.10apresenta de forma hierarquica as subclasses e também indica algumas

implementagdes reais destas redes.
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Redes de Interconexao

—— Redes Compartilhadas
A Local Area Network

\: Ethernet
Token Ring (FDDI Ring, IBM Token Ring)

—— Redes Diretas (Redes Baseadas em Roteadores)

L Topologia Estritamente Ortogonal

—— Mesh

—— 2-D Mesh (Intel Paragon)

L—— 3-D Mesh (MIT J-Machine)

Torus (K-ary n-cube)

— 1-D Unidirectional Torus or Ring (KSR First-Level Ring)
—— 2-D Bidirectional Torus (Intel/CMU iWarp)

L 3-D Bidirectional Torus (Cray T3D, Cray T3E)

L Hypercube (Intel iPSC, nCUBE)

Redes Indiretas (Redes Baseadas em Comutadores)
L Regular Topologies
—— Crossbar (Cray X/Y-MP, DEC GIGAswitch, Myrinet)
Redes de Interconexao Multiestagio
—— Redes Bloqueantes

— Unidirectional MIN (NEC Cenju-3, IBM RP3)
L Bidirectional MIN (IBM SP, TMC CM-5, Meiko CS-2)

L—— Redes Nao-Bloqueantes: Rede Clos
Fonte: Adaptado de (DUATO et al., 2003)

Figura 2.10. Classificacao das redes de interconexdes

Nesta dissertacdo vamos focar nas redes da classe indireta, também
denominadas redes dinamicas. Estas redes s3o conhecidas como redes de
interconexao multiestagio (Multistage Interconnection Networks ou MINs). A secdo

a seguir apresenta em detalhes esta categoria de rede.

2.4 Redes Multiestagio

Redes de Interconexdo Multiestdgio conectam dispositivos de entrada a
dispositivos de saida através de uma série de estdgios. O niimero de estagios e o
padrao de conexao entre eles determina a capacidade de conexao da rede.

As MINs foram amplamente estudadas nos ultimos 50 anos (WU et al., 1980;
FENG et al., 1981; ADAMS et al., 1987; SIEGEL et al., 1989; KAMIURA et al.,
2000; DUATO et al., 2003; ANSAR et al., 2009). Os primeiros trabalhos (CLOS,
1953) e (BENES, 1965) apresentavam propostas para redes de telefonia,
posteriormente foram utilizadas para computagdo paralela (WU et al., 1980) nas

décadas de 70 e 80, redes ATM na década de 90, Network on Chip (NoC) e redes
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oticas (ABED et al., 2008; SHEN et al., 2001) e sdo utilizadas até os dias de hoje em
supercomputadores (TIAN, 2006). O custo e o atraso da MIN sdo os principais
fatores que motivaram seu uso. Enquanto uma rede Crossbar tem custo O(N?), a MIN
tem custo O(N log N) e atraso O(log N) para N entradas/saidas.

Na década de 70 e 80 as redes multiestagio foram utilizadas para o
processamento paralelo em varias arquiteturas, mas devido a dificuldade de
construcao dos circuitos, boa parte dos trabalhos foi de cunho tedrico ou apenas
prototipos de maquinas que ndo se popularizaram (WU et al., 1980), (DUATO et al.,
2003).

Nas redes multiestdgio cada estagio € composto por um conjunto de
comutadores ¢ um padrdo de comunicagdo entre os estdgios. Os comutadores do
estagio i sdo conectados por um padrdo ao estagio i + 1. A Figura 2.11 ilustra a
estrutura geral de uma rede multiestagio. A capacidade de roteamento do comutador
pode variar do mais simples 2x2, at¢ um comutador NxN formando uma rede

Crossbar de um Uinico estagio.

k estdgios de comutadores

Portas de entrada
Nivel com conexdes permutadas
|
|
Portas de saida

Figura 2.11 Estrutura geral de uma rede multiestagio com tamanho Ne k
estagios

As redes multiestagio podem ser classificadas em trés categorias funcionais,

sendo elas:

a) Bloqueantes: A conexdo entre uma entrada e uma saida livre nem sempre ¢é

possivel, pois podem existir conflitos, com conexdes previamente estabelecidas.
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b)

Normalmente, existe apenas um caminho entre cada par de entrada/saida
minimizando assim o numero de estidgios para Log N estdgios para N
entradas/saidas. No entanto, também ¢ possivel prover multiplos caminhos a fim
de reduzir os conflitos e aumentar a tolerdncia a falhas. Estas redes sdo

denominadas caminhos multiplos (multipath).

Nao-Bloqueantes: Qualquer entrada pode ser conectada a qualquer saida livre
sem afetar ou sofrer interferéncia das conexdes existentes. A ordem das conexdes
ndo interfere na capacidade de conexdo. Para realizar todas as conexdes elas
exigem multiplos caminhos entre cada entrada e saida, o que na pratica gera
estagios extras, linhas extras ou comutadores mais complexos, elevando seu

custo.

Rearranjaveis: Qualquer entrada pode ser conectada a qualquer saida livre,
Contudo a existéncia de conexdes exigira que os caminhos sejam rearranjados a
fim de acomodar todas as conexdes. As rearranjaveis constituem uma solugdo
intermediaria entre as redes bloqueantes e as ndo bloqueantes. Assim como as
ndo-bloqueantes, estas redes também necessitam de caminhos extras entre as
entradas e saidas, mas o numero de caminhos e o custo ¢ inferior, € o algoritmo

de roteamento resolve os conflitos rearranjando as ligagdes.

A Tabela 2 relaciona as principais classes de redes MIN quanto suas classificagdes
funcionais.

Table 2.2: Classificacao funcional das principais classes de redes MIN

Classificacdao Funcional Redes MINs
Bloqueantes Omega

Omega Invertida

Butterfly

Flip

Baseline
Nao-Bloqueantes Clos
Rearranjaveis Benes

Para este trabalho focaremos na rede multiestdgio Omega. Esta rede ¢ uma das

varias redes de conexdo utilizadas em maquinas paralelas devido a sua simplicidade

e baixo custo. Elas pertencem a classe de redes Delta (PATEL, 1981) e ¢ um dos

modelos de redes bloqueantes mais utilizados. Para evitar conflitos e prover

tolerancia a falhas, iremos fazer uso de estagios extras, ou seja, redes bloqueantes

com multiplos caminhos. Entretanto, o custo serd menor que das redes rearranjaveis
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e ndo bloqueantes. A proxima se¢do detalhara a rede Omega assim como seu padrdo

de roteamento.

2.4.1 Rede Omega

A rede Omega foi originalmente proposta por (LAWRIE, 1975) e possui a
capacidade de ser auto-roteavel.
A Figura 2.13 ilustra uma rede Omega simples, com as seguintes
caracteristicas:
* A rede tem log2N estagios, sendo que cada um possui N/2 comutadores;
* N ¢ o numero de entradas e saidas, no exemplo em questdo N ¢ igual a §;
* As entradas estdo conectadas ao primeiro estagio através do padrao Perfect

Shuffle e este padrao se repete entre os estagios;

Log N estagios
|

)

N entradas
Y
seples N

N~ OO O A W N O

~N~N O O A WN FE O

N/2 comutadores por estagio

Figura 2.12. Rede Multiestagio Omega 8x8

Para uma rede com N = 8, cada linha pode ser representada por um codigo
binario de log N = log 8 = 3 bits. O padrao de ligagdo entre os estagios ¢ o Perfect
Shuffle que executa uma rotagdo a esquerda. Neste padrao de interconexdo a linha x
do estdgio 1 serd conectada na linha rotacdo a esquerda(x) do estagio i+1. Um
exemplo deste comportamento estd destacado na Figura 2.12 onde a entrada 5 liga-se
a linha 3 no segundo comutador do primeiro estagio, a notacdo em binario desta

ligagdo ¢ 101 ->011.
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Internamente cada comutador pode assumir diferentes estados, cada estado ¢
determinado por seus bits de configuracdo. A Figura 2.13 representa cada um destes
estados, sendo eles:

1. Completos: ligagdo direta (straight through) ou cruzada (exchange);

2. Multicast: dispersdo abaixo (down broacast) ou dispersdo acima (upper
broadcast);

3. Nao completos: sdo quatro estados que derivam do completo;

4. Ainda pode existir o estado desligado.

Um conjunto de bits em cada comutador ¢ utilizado para representar os
estados, sendo um bit para completos, 2 bits para broadcast e de 3 a 4 bits para

representar os estados incompletos e desligado.

g

completos multicast nao completos

Figura 2.13. Representacdo dos diferentes estados que cada comutador
pode assumir

O padrio de interconexdo em combinacdo com o estado dos comutadores
determina o roteamento da rede. A se¢do a seguir apresentard o roteamento em uma

rede multiestagio Omega.

2.4.2 Busca e Alocacao DinAmica na Rede Omega

O roteamento na rede multiestagio Omega pode ser programado de duas
maneiras, por pacote ou por circuito. No roteamento por pacote cada comutador
verifica os bits de endereco de destino e origem para fazer o encaminhamento de
cada pacote, além disso, ¢ necessario existir um mecanismo de fila para tratar os
conflitos de roteamento.

Para um algoritmo de roteamento por circuito, primeiro ¢ verificado se ¢
possivel adicionar uma nova conexao entre todo o caminho entrada/saida. Em uma
rede Omega sem estagios extras, como o exemplo da Figura 2.14 cada par de entrada

e saida terd apenas uma unica rota, sendo esta determinada através de um “ou
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exclusivo” ou XOR dos enderegos de origem e destino. O bit mais e menos
significativo resultante do XOR correspondem respectivamente ao primeiro e tltimo
estagios.

Cada bit resultante da operacdo XOR corresponderd ao estado de ligagdo do
comutador de um estagio de indice correspondente, sendo 1 para ligagdo cruzada ou

0 para direta, todos os estados possiveis podem ser vistos na Figura 2.13.

: Conectando |
5->1 1 1
7->0 |
..................... 2 — 2
(@ 101001 £ 3 3 ¢
111000 = 7
e s 4 . 4 5
conflito 5 .’I 5
6 e 6
R
[ — 7

Figura 2.14. Rede Omega 8x8: (a) Representacao binaria da entrada 5 e
saida 1 concatenada; (b) Exemplo de conflito de roteamento na rede Omega
entre as conexdes 5—>1e 7—0

A Figura 2.14 mostra um exemplo de roteamento entre a entrada 5 e a saida 1,
ou 101 e 001 em binario, cujo XOR serd 4 ou 100 em bindrio. O valor resultante do
XOR determina que os comutadores estejam nos estados cruzado, direto e direto.
Esta figura também apresenta uma situacdo de conflito, neste caso na tentativa de
roteamento entre o par entrada e saida 7 e 0 com a conexdo realizada anteriormente
5—1.

Um conflito representa a disputa por um Unico recurso, quando este ja esta
alocado. A rede Omega possui caracteristica bloqueante, portanto sempre existirdo
permutacdes de ligagdes que ndo poderdo ser realizadas. Em redes multiestagio um
conflito ocorre quando dois pares de entrada, saida passam pela mesma saida de um
comutador em um determinado estagio.

Uma forma de minimizar os conflitos nas redes Omega sem elevar muito seu
custo ¢ inserir estadgios extras na rede. Para cada K estagios extras, obtém-se 2K
alternativas de roteamento. A Figura 2.15 ilustra a rede Omega 8x8 com um estagio
extra. Neste cenario a conexdo entre 5—1 passa a ser possivel através de dois

caminhos.
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estagio extra

. Conectando :
51
70

(a) 101
1
!

auséncia de conflito

001
000

(=20O3)

Entradas

~N O OB WN = O

seples

Figura 2.15. (a) Representacao binaria das entradas e saidas concatenadas.
Os bits em destaque sdo em decorréncia do estagio extra. (b) Resolucao de
conflito com adicao de um estagio extra na rede Omega 8x8

E importante ressaltar que a ocorréncia de conflitos depende da ordem em que
os pares sdo roteados e do codigo atribuido ao bit extra.

Em alguns casos de uso, uma origem precisa atingir todos os destinos
(broadcast) e ou subconjunto (multicast) dos possiveis destinos. Este ¢ um requisito
comum no cendrio das arquiteturas reconfiguraveis, alvo deste trabalho.

Neste trabalho vamos abordar o roteamento em nivel de circuito e ndo de
pacote; a técnica de roteamento apresentada aqui foi originalmente proposta em
(FERREIRA et al., 2009). Para esta abordagem ¢ necessario verificar dinamicamente
a disponibilidade de todo o circuito antes que este seja programado; por este motivo
o algoritmo proposto realiza o roteamento aplicando broadcast a fim de determinar
quais as saidas estdo disponiveis. Esta técnica permite verificar a possibilidade de
roteamento em apenas um ciclo, mesmo na presenca de estagios extras gragas ao
codificador de prioridade. A abordagem ¢ baseada em uma légica de controle por
comutador. A logica de controle ¢ interligada seguindo o padrao da rede. Além disso,
ele fez uso de comutadores capazes de executar a operacdo de multicast. A Figura

2.13 ilustra os estados dos comutadores, dentre eles o estado de multicast.
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(a)

Fonte: Adaptado de (FERREIRA et al., 2009)

Ento

? ¢

£

Ento

IElEI
ol E

Sa1 E,'tl

TS|
[FR] 9

(b)

Figura 2.16. (a) Comutador e légica de controle. (b) Representacdo de
alguns estados ocupados e cruzados e seus respectivos bits de

configuracao

No algoritmo proposto em (FERREIRA et al., 2009) cada comutador armazena

4 bits como ilustrado na Figura 2.16 (a), os bits funcionam como uma tabela de

unidades ocupadas, as saidas livres sdo conectadas ao decodificador de prioridade,

veja Figura 2.17.

O processo de roteamento deste algoritmo pode ser dividido em 3 etapas.

Rede Omega 2™ 2"

Primeira
Saida
Entrada Todas |Decodificador [Livre
Saidas de. _
m bits Livres |Prioridade m7 bits—‘
perda—,
Tabela
OCL?:ado atualizar

Figura 2.17. Estrutura Geral da Tabela de Reserva
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Na 1° etapa um decodificador ¢ conectado as entradas. Dado o enderego origem
do roteamento apenas uma entrada correspondente ao endereco sera ativada com o
bit 1 (um), sendo que as demais entradas receberdo o valor 0 (zero).

Na 2° etapa cada comutador propaga o valor de entrada para as saidas livres.

Este comportamento ¢ descrito pela equagdo a seguir:
Sa, = Ent,(Oo +Co )+ Ent, (O +C,))

A equacdo acima descreve que a saida Say do comutador recebe os valores da
entradaEnty e seus respectivos bits de configuracdo, ocupado Oy e cruzado Cp
barradosAND entrada Ent;, com ocupado O; barrado e cruzado C;.

A Figura 2.16 (a) ilustra a logica de controle que permite esta. Como ilustrado
na figura cada comutador possui um par de bits para cada saida, sendo um para
informar se ele esta ocupado e outro pra informar se a propagacao deve ser direta ou
cruzada. Caso o comutador ndo esteja ocupado (1) o valor da entrada ¢ propagado
pra aquela saida, do contrario o valor da entrada sera propagado apenas para aquela
direcdo, fazendo uso da capacidade multicast dos comutadores. Esta propagagdo pela
rede caracteriza a operacdo de broadcast, que se repetira até que atinja o estagio
final. A Figura 2.18 exemplifica a propagacdo mostrando todas as saidas alcancaveis

pelo broadcast partindo da entrada um.

O—

N OO 0 B W N

e

Figura 2.18. Possibilidades de roteamento para a entrada um da rede
Omega 8x8
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Na figura acima todas as rotas sdo alcancadas, pois a rede esta livre.Agora
vamos considerar a possibilidade da rede ja& possuir algumas conexdes pré-

estabelecidas, como ilustra a Figura 2.19.

0—— —0

—>1 1

2\ TR A 2 Livre

. 3 Livre

L o e e e

3
4 7 — 4
5
6

" 5
*
e —

—— 6
7 7

Figura 2.19. Possibilidades de roteamento para entrada 1 em uma rede
parcialmente ocupada

Nesta figura as rotas ocupadas estdo destacadas em negrito e as linha tracejadas
representam as tentativas de roteamento para a entrada 1 e quais os caminhos livres.
No exemplo em questdo apenas as saidas 2 e 3 sdo alcancaveis e podem ser roteadas.
Podemos notar que neste caso dois comutadores (um no primeiro estagio e outro no
segundo) estdo restringindo as possibilidades de roteamento.

Supondo que a conex@o entre o par de entrada/saida 2 e 3, tenha sido

estabelecida. Como ilustrado na Figura 2.20.

0 — I

—> 1

2 —— 7=

Livre

0
1
2
3 / 3
4 N 4
: s

7 — 7

Figura 2.20. Rede Omega8x8 com conexao entre a entrada ume saida dois
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Vamos verificar as possibilidades de roteamento para a entrada 6. A Figura
2.21 demonstra que todas as saidas sdo alcangéaveis e roteadas mesmo que a rede ja

tenha 7 comutadores ocupados.

.' EEEEEEEEE - 0 Ll'vre

L L]

Messsnnns

N oo AW NN O

7] Livre

Figura 2.21. Possibilidades para a entrada seis na rede Omega 8x8

A 3% e ultima etapa consiste em analisar quais as saidas foram alcangadas no
ultimo nivel, selecionar uma das saidas e atualizar os comutadores usando na rota
escolhida. Dada as saidas alcancaveis um decodificador de prioridade vai determinar
a 1* saida livre.

No caso especifico da arquitetura apresentada neste trabalho os dados da
instrucdo devem ser encaminhados para uma unidade funcional correspondente a
operacao executada, contudo podem existir falhas tanto na rede quanto nas unidades
funcionais, pensando nisto o algoritmo proposto em (FERREIRA et al., 2009) foi
estendido para considerar falhas. Esta abordagem serd apresentada em detalhes no

Capitulo 4.

2.5 Tolerancia a Falhas em Redes Multiestagio

Tolerancia a falhas ¢ uma qualidade crucial em redes de interconexdo para
sistemas multiprocessados de larga escala. As caracteristicas oferecidas pelas redes
multiestdgio, como uma boa relacdo entre custo e desempenho, fez da rede
multiestdgios uma das mais utilizadas em sistemas multiprocessados na década de 80
(ADAMS et al., 1987). Por este motivo esta secdo apresentard alguns modelos de

redes multiestagio intrinsecamente tolerantes a falhas. Iremos apresentar dois
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modelos, a Cubo Extra-estagio e a Dinamicamente Redundante e,por fim,
abordaremos a MIN Dilatada apresentada em (KAMIURA et al, 2000), Estas
abordagens foram selecionadas por terem um custo menor. Outras abordagens podem
ser encontradas em (ADAMS et al., 1987).

Antes de detalharmos as redes precisamos definir alguns conceitos. Falhas
podem ser tanto permanentes quanto transientes, mas para este trabalho e nas redes

descritas nesta se¢do vamos assumir que as falhas s3o permanentes.

2.5.1 Rede Cubo Extra-estagio

A rede Cubo Extra-estdgio adiciona estdgios extras a rede, com
multiplexadores e demultiplexadores. Em adi¢@o sdo inseridos fios de entrada/saida e
para os dispositivos a que a rede se conecta. A Figura 2.22 ilustra a estrutura da rede
Cubo Extra-estagio para N = 8. Os multiplexadores e demultiplexadores permitem
que um comutador com falha seja transposto. O estagio dobra o nimero de caminhos

para cada par de entrada e saida.

e T {Jo 0 ° )

2 ! Z | 2

o ] 5

33 p—pgt1—:

S g

E4— = 4 &
C— —
6 .o 6

Estdgios
Fonte: Adaptado de (ADAMS et al., 1987)
Figura 2.22. Rede Cubo Extra-estagio

Esta rede MIN apresenta uma estrutura equivalente a seis estagios e seu custo ¢
o dobro de uma unica rede Omega equivalente. Além disso, ela sé prové tolerancia a

uma unica falha.
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2.5.2 Rede Dinamicamente Redundante

Fonte: Adaptado de (ADAMS et al., 1987)
Figura 2.23. Rede Cubo generalizada N= 8

A rede Dinamicamente Redundante (Dynamic Redundancy Network ou DR) ¢é
também uma variag¢do rede Cubo generalizada, ilustrada na Figura 2.23.

Esta rede possui N + S portas de entradas e saidas e log,N estagios, cada
estagio com N + § comutadores seguidos por 3(N + S) fios. Cada comutador j no
estagio i da rede tem trés fios para o estdgio i — 1. O primeiro fio se conecta ao
comutador ((j — 2') médulo (N + S)), o segundo ao comutador j, ¢ o Gltimo ao
comutador (( + 2') modulo (N + S)). A Figura 2.24 apresenta uma DR com N=8¢ S
= 2, ondem S corresponde as portas extras disponiveis.

Quando ndo existe falhas na rede esta emula uma rede Cubo padrdo. Se um
componente da linha j for identificado como falho, a rede sera reconfigurada e um
comutador fisicamente numerado p serd logicamente renumerado para t(p), onde t(p)
= (p —j —S) modulo (N + S). Contanto que exista N linhas adjacentes restando a DR
vai poder representar um sub-grafo da rede Cubo permitindo o roteamento e assim se
comportando como um Cubo tolerante a falhas. A reconfiguragdo ocorre na apos a
fase de fabricacdo, onde as falhas sdo detectadas através de testes tradicionais e

entdo a rede ¢ reconfigurada formando um sub-grafo da rede Cubo.
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Fonte: Adaptado de (ADAMS et al., 1987)

Figura 2.24. Rede Dinamicamente Redundante
2.5.3 Rede MIN Dilatada
Esta rede foi apresentada em (KAMIURA et al., 2000) e ¢ baseada em grandes

comutadores radix Figura 2.25. Esta abordagem dobra o nimero de conexdes entre

estagios e utiliza comutadores 4 x 4.

_E\_
E—
switch ':3——
4x4 B
M2
-
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0 __ rla
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Figura 2.25Rede MIN Dilatada
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Ela proporciona » multiplos caminhos entre os pares de entrada/saida, como
apresentado na Figura 2.25. Contudo, os multiplos caminhos usam um conjunto ndo
distinto de comutadores. Se considerarmos n = 8, mesmo havendo 8 caminhos
distintos, apenas 3 falhas sdo suficientes para desconectar um par de entra/saida,
como apresentado na figura acima. O custo de implementacdo pode ser até seis vezes
mais caro quando comparado ao de uma rede multiestagio Omega simples. A versdo
2-dilatada pode ser classificada como de redundancia N-modular uma vez que ¢

baseada em comutadores 4 x 4.

2.5.4 Relevancia

A maior parte das abordagens de tolerancia das falhas consiste em aumentar o
numero de estagios ou comutadores, fios ou modelos diferentes e mais complexos de
comutadores. As redes de interconexdo apresentadas nesta se¢do nao fugiram destas
abordagens e por isso sofreram com as contraposi¢des inerentes as mesmas, como
aumento do custo e complexidade de roteamento sem obter em contrapartida ganho
em desempenho ou tolerancia a falhas proporcional aos recursos gastos.

A maioria dos artigos apresentados em (ADAMS et al., 1987) ficaram no
campo tedrico, ndo existindo implementagdo pratica ou viavel em hardware. A
solucdo de tolerancia em rede MIN apresentada neste trabalho ndo adiciona grande
complexidade ao mecanismo de roteamento além de ter um custo em area inferior
aos trabalhos anteriores.

A despeito do fato da grande maioria dos estudos sobre tolerancia a falhas em
redes multiestagio se concentrarem nas décadas de 70 e 80; este ainda continua sendo
um tépico relevante. Uma confirmacdo disto reside em uma proposta recente de
arquitetura para cache em nano tecnologia apresentada em (ANSARI et al., 2009). A

secdo a seguir destaca algumas das contribui¢des desta arquitetura.

2.5.5 Multiestagio Aplicada as Novas Tecnologias

A arquitetura apresentada em (ANSARI et al., 2009) propde um modelo de
cache utilizando redes multiestadgio para substituir blocos com falhas. A Figura 2.26
apresenta uma representagdo simplificada no modelo de cache, tendo do lado

esquerdo da figura a cache original e do lado direito linhas de reposicao.
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Fonte: Adaptado de (ANSARI et al., 2009)

Figura 2.26. Dois cenarios simples onde a permuta de linha preservou o
funcionamento correto da cache ao resolver a colisdo. As caixas pretas
representam um conjunto defeituoso de dados

As linhas de reposi¢do sdo exatamente iguais as linhas de cache originais,
contudo elas existem em uma propor¢ao reduzida para ndo duplicar o custo da cache.
Estas linhas sdo acionadas quando existe uma falha em um bloco de dados da cache
original, entretanto elas também estdo sujeitas a terem blocos falhos.

A parte superior da Figura 2.26 ilustra uma situacdo de colis@o entre a cache e
a linha de reposi¢do. A linha 1 da cache apresenta uma falha no bloco 2, sendo que a
linha de reposi¢do também apresenta falha neste mesmo bloco. Para resolver este
impasse ¢ realizada uma permutacdo das linhas de cache através de uma rede
multiestdgio Benes ndo bloqueante, Figura 2.27. No exemplo ilustrado a troca foi
feita entre a linha 1 e a 5. Uma vez que a linha 5 ndo possui defeito no bloco 2.

O roteamento dos blocos de reposicao usa um algoritmo baseado na coloracao
de grafos. O algoritmo executa uma unica vez, antes do uso da cache. Uma vez
configurada estaticamente a rede, a cache mantém a configuragdo que ndo muda

durante a execucao.
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Figura 2.27. Rede Benes com N=8

A maior relevancia da solugdo apresentada em (ANSARI et al., 2009) para o
nosso trabalho, estd no fato de ele mostrar que redes multiestagio sdo solucdes
viaveis mesmo em sistemas onde o tempo € critico, como em caches. Além disso, ele
mostra que este tipo de rede se adequa as tecnologias mais recentes de fabricagao de
circuitos. A diferenca para a solu¢ao adotada nesta dissertacdo ¢ o fato de executar o
roteamento dinamicamente durante toda a execucdo enquanto que a rede da cache ¢

configurada estaticamente apds a fabricacdo e deteccao das falhas.
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3 ARQUITETURAS DINAMICAMENTE
RECONFIGURAVEIS COM TRADUCAO BINARIA

Este capitulo apresenta a arquitetura base proposta em (BECK et al., 2008),
assim como as modifica¢des sugeridas pelo trabalhos correlatos (RUTZIG et al.,
2008; LAURE, 2010; PEREIRA et al., 2009). Ao final do capitulo serd apresentado
um resumo de cada arquitetura relacionada e suas principais caracteristicas.

A arquitetura Super-VLIW proposta neste trabalho, que serd descrita no
proximo capitulo ¢ uma derivacdo da arquitetura base descrita neste capitulo. A
Figura 3.1 apresenta de forma esquematica as contribuicdes dos trabalhos

supracitados assim como a deste trabalho.

& &
B I (BECK, 2008)
- ['-‘r- Dimensao Arquitetural: 2D
u" = | [- Rede de Interconexao: Muxes
2 |* =Bk Agrupamento de unidades:
* . mEn N unidades por linha
] |
|
(RUTZIG, 2008) (LAURE, 2010) (PEREIRA, 2009) (LAURE, 2010)
Dimensao Arquitetural: 20 Dimensao Arquitetural: 20 Dimensao Arquitetural: 2D Dimensao Arquitetural: 1D
Rede de Interconexdo: Muxes Rede de Interconexdo: MIN Rede de Interconexao: Muxes Rede de Interconexao: MIN Omega
Agrupamento de unidades: Agrupamento de unidades: Agrupamento de unidades: Agrupamento de unidades:
NUmero varidvel de unidades por linha N unidades por linha N unidades por linha N unidades em uma unica linha
Processador: MIPS R3000 o Tolerancia a Falhas:
Tradutor Binario: Melhorado ,ULL i Apenas nas

unidades funcionais

B o 4
T

(FERREIRA et al., 2010)

Dimensao Arquitetural: 1D
Rede de Interconexao: MIN Omega (FERREIRA et al., 2008)
Agrupamento de unidades:

N unidades em uma unica linha

Tolerdncia a Falhas: Na rede MIN e

nas unidades funcionais

R4 = B5 + AE

As imagens correspondem ao
modelo de Unidade Funcional
Reconfigurdvel de Cada

Arquitetura |

Figura 3.1. Diagrama de blocos do sistema reconfiguravel proposto em
(BECK, 2008) e nos trabalhos derivados
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3.1 Arquitetura Base

A arquitetura reconfiguravel proposta por (BECK, 2008) ¢ dinamicamente
reconfiguravel e de grao-grosso, além disso, ¢ acoplada a um processador RISC
modelo MIPS R3000. Nesta arquitetura a unidade reconfiguravel ¢ composta por
unidades funcionais conectadas através de multiplexadores. A Figura 3.2 ilustra um
diagrama da arquitetura base completa, os blocos em cinza escuro representam os
estagios do pipeline do processador MIPS R3000. Em cinza claro, estdo os blocos
que simbolizam as unidades, que foram acopladas ao processador, responsaveis por
realizar a execucdo de forma reconfiguravel: hardware de tradugdo binaria (TB),
unidade funcional reconfiguravel (UFR) e a Cache de reconfiguragdes. Cada
componente ilustrado neste diagrama sera detalhado nas proximas seg¢des, com
excecdo do pipeline do MIPS por ser uma estrutura bem conhecida na area da

computagdo; para maiores detalhes sobre este consulte (RUTZIG, 2009).

By Dy Ex AM ER

Figura 3.2. Diagrama de blocos do Sistema Reconfiguravel (BECK, 2008)
3.2 Traducao binaria

Atualmente, o tempo de projeto ¢ uma das principais restri¢gdes para se lancar
um novo dispositivo embarcado no mercado. A concorréncia acirrada das empresas
para disponibilizar no mercado o dispositivo com as funcionalidades mais recentes
tem forcado a um tempo entre a concepgao do projeto e langamento no mercado cada
vez mais curto. Em decorréncia disto, os projetistas devem dispor de técnicas que os
ajudem a aproveitar o codigo legado, softwares escritos para os dispositivos
anteriores nas novas plataformas.

Tradugdo bindria ¢ uma das técnicas utilizada em processadores de propdsito
geral para prover compatibilidade de software (RUTZIG, 2008). Originalmente o
mecanismo de tradugdo bindria transparente foi proposto em (GSCHWIND et al.,

2000). A utilizagdo desta técnica em sistemas embarcados foi proposta em (BECK,
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2005), acoplado o TB a um processador Java. Neste trabalho foi demonstrado que,
com a utiliza¢do de um tradutor bindrio e uma unidade reconfiguravel, acoplada a um
processador Java, eleva-se o desempenho e diminui-se a energia consumida pelo
sistema.

A ideia basica do mecanismo ¢ prover compatibilidade de software a partir da
traducdo binaria de sequéncias de instrugdes aliada a técnica denominada Dynamic
Instruction Merge (DIM) (BECK, 2006). Atuando em tempo de execucdo, elas
permitem que trechos do cédigo sejam selecionados e executados posteriormente em
mecanismo mais eficiente, no caso deste trabalho e dos correlatos, uma unidade
funcional reconfiguravel de grao grosso.

Em (RUTZIG, 2008) a mesma abordagem proposta por (BECK, 2005) foi
utilizada, contudo, em conjunto com um processador embarcado de uso geral o MIPS

R3000.

3.2.1 Detecc¢ao e Execucao

O processo de tradugdo bindria da-se a partir do momento que uma aplicagdo
entra em execugdo pela primeira vez. O hardware de traducdo bindria monitora em
paralelo cada instrucdo executada no processador, sempre que possivel ele as
agrupard em blocos denominados configuragdo da UFR. Cada configuragdo
corresponde a um estado que a UFR pode assumir para lidar com as instrugdes
daquele conjunto. Sempre que um bloco de configuragdo ¢ detectado, ele ¢
armazenado na cache de configuragdo, indexada pelo contador de programa
(Program Counter) da primeira instru¢do do bloco. Quando um bloco de instrucao ¢é
novamente detectado ao longo da execucgdo, este ¢ resgatado da cache e ¢

encaminhado para a UFR.

Considerando o funcionamento da arquitetura, ¢ possivel nomear dois tempos
distintos de execugao das instrugoes:
1° Tempo de Deteccdo — Execucdo do programa em paralelo no processador e
no DIM. Neste momento o DIM realiza a traducdo das instrucdes logicas para a
loégica da UFR, com a montagem dos blocos e armazenamento das configura¢des na
cache de configuracao;
2° Tempo de Reconfiguragdo — Neste momento uma configuracdo que foi

executada e estd disponivel na cache ¢ recuperada e mapeada para a UFR. Neste
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ponto ¢ que a aplicagdo sofre efeito de aceleracdo com a exploragdo do paralelismo

entre as instrugdes.

3.3 Unidade Funcional Reconfiguravel

Nesta se¢do serdo apresentadas as Unidades Funcionais Reconfiguraveis
empregadas na arquitetura base e nas demais arquiteturas subsequentes. Através do
mapeamento de um exemplo pretendemos apresentar de forma sucinta as principais
caracteristicas de cada arquitetura. Como iremos mostrar no capitulo 5, os blocos dos
codigos avaliados podem variar de 3 a 300 instrucdes.

Suponha o trecho de codigo da Figura 3.3 (a). O bloco comega com a instrugao
Add RI,R2,R3 e termina no desvio bne. A figura 3.3 (b) mostra o grafo de
dependéncia das instru¢des. Podemos observar que existem vdarias instru¢des que
podem ser executadas em paralelo. A seguir iremos mostrar como o cédigo €

mapeado na arquitetura base e nas extensdes do modelo.

-addrl,r2,r3
- lw r6,8(rl)

-mul r4,r4.r5
-sub r6,r6,r4
-addir3,r3,4
-addir7,r7,1
-add r3,r3,r7

- bne r6,r3,100 @
(a)

ONOOULTE WN

@@

R2 R3 R4 R5 R3 4 R7Y7
(b)

Figura 3.3. (a) Conjunto de instrugcées MIPS; (b) Grafo de dependéncia das
instrucoes

A figura 3.4 ilustra a unidade reconfiguravel da arquitetura base. Suponha um
modelo simples com as seguintes unidades funcionais por linha: 9 ALU, 2 LW e 1
MUL. Como a ALU executa em um terco do ciclo, temos trés sub-linhas com trés
ALU cada. Na fase de deteccdo da tradugdo bindria o cddigo ¢ executado no MIPS e
o mapeamento gerado para o arranjo bi-dimensional ¢ gravado na cache. Aprimeira
instru¢do, o ADD, ¢ mapeada na primeira ALU. A segunda instrucdo tem que ser
mapeada na segunda linha devido a dependéncia em R1 (read after write) com a
primeira instru¢do. A terceira instru¢do, o MUL, ndo depende das anteriores e ¢

mapeado na primeira linha. Se existisse um outro MUL, este ndo poderia ser
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mapeado na primeira linha por falta de unidade, mas nao ¢ o caso deste exemplo. A
quarta instru¢do, o SUB, ¢ mapeado na terceira linha pois usa o valor de R6 gerado
pela segunda instrucdo, o LW. A quinta e sexta instru¢do sdo mapeadas na primeira
linha pois ndo possuem dependéncias. J4 a sétima instru¢do ¢ mapeada na segunda
linha pois depende dos valores de R3 e R7 gerados pela quinta e sexta instru¢do. A
oitava instru¢do, o BNE pode ser mapeada na quarta linha pois depende da quarta e

sétima instrucao.

sub
R6

lw
R6

ALU ALU ALU
ALU ALU ALU
agd lw || Iw || M
R4
ALU \LU ALU !
g({d a%dl a(;dl @
| |

Figura 3.4. Arquitetura (BECK, 2008) executando o conjunto de instrucoes
apresentado na Figura 3.3 (a)

A primeira arquitetura derivada proposta por (RUTZIG, 2009) busca reduzir o
nimero de unidades ociosas. A arquitetura original € regular e possui 0 mesmo
numero de unidades por linhas. No exemplo anterior, a linha 2 usa apenas um LW e
todas as outras unidades ficam inativas. A solu¢do proposta foi executar varios
benchmarks e registrar o maximo de unidades usadas por linha. Se fosse gerar uma
arquitetura especifica para o bloco da Figura 3.3 (a), teriamos a arquitetura da Figura
3.5 com o numero exato de unidades. Entretanto, temos que gerar uma arquitetura
compativel com um conjunto de programas, ou seja, para um conjunto bem maior de

blocos.
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ALU

ALU

ALU ALU ALU

Figura 3.5. Modelo simplificado da fabrica reconfiguravel da arquitetura
proposta em (RUTZIG, 2009)

A segunda arquitetura derivada, proposta em (LAURE, 2010) ¢ baseada na
constatagdo que 40% da area ¢ dedicada aos elementos de interconexdo. Para cada
unidade do arranjo bidimensional ¢ preciso dois multiplexadores com 32 entradas, se
considerarmos 32 registros no processador. Além disso, para cada linha de saida ¢
necessario um multiplexador que recebe os valores das unidades como ilustra a
Figura 3.6 (a). A rede de multiplexadores de entrada por ser substituida por uma rede
MIN, reduzindo o custo O(N?) da rede de MUX para um custo O(N Log N) da rede
MIN. Foi mostrada em (LAURE, 2010) que mesmo tendo conflitos de roteamento na

rede MIN, a perda de desempenho ¢ minima, e o custo do arranjo pode ser reduzido

em 30%.

[MUXS MUX de Saida
|

ALU MUL

= e e
£ l

ALU.............MUL
[ 1 [ |

MIN MIN de Entrada

(b)

Figura 3.6. (a) (BECK, 2009) (b) (LAURE, 2010)
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Uma terceira arquitetura foi também proposta em (LAURE, 2010) usando uma
unica rede multiestdgio global e um arranjo unidimensional das unidades. A Figura
3.7 mostra o exemplo da Figura 3.3 (a) mapeado na arquitetura unidimensional. O
mecanismo global de comunicacdo permite um uso otimizado das unidades
funcionais, pois a unidade ndo ¢ alocada em uma linha fixa como no modelo
bidimensional. Esta arquitetura busca tanto reduzir o numero de unidade com a
proposta de (RUTZIG, 2009) como também a area das interconexdes ao usar redes

multiestagios no lugar de multiplexadores.

MIN
R1 R6 R44 R6 1
add 1 w d * 3 sub 4 addi 5 addi 6 add 7
R1
1D
R2 R3 R4 R5 R3 4 R7 1

Figura 3.7. Modelo unidimensional com multiestagio proposto em (LAURE,
2010)

Uma quarta arquitetura ¢ proposta em (PEREIRAet al., 2009) incorporando a
tolerancia a falhas. A arquitetura ¢ baseada no modelo original (BECK, 2008), porém
tanto as unidades quanto os multiplexadores podem apresentar falhas. Em caso de
falha a unidade fica sempre marcada como alocada. A Figura 3.8 mostra o arranjo
com algumas unidades com falhas. Pode-se observar que o mapeamento ira se ajustar
e alocar as unidades sem falhas. A traducdo bindria ndo muda, apenas existe uma

fase de inicializa¢do que marca as unidades com falhas como ocupadas.
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aa =\ | falha

ad%%”(é falha ||| falha

ALU ALU
falha addd addi@

Figura 3.8. Modelo da Unidade Funcional Reconfiguravel tolerante a falhas
proposta em (PEREIRA et al., 2009)

falha =

R4

€

P

Nesta dissertagdo a proposta foi de incorporar um mecanismo de tolerancia a
falhas (PEREIRAef al., 2009) na arquitetura uni-dimensional proposta em (LAURE,
2010), ou seja, reduzir a area das unidades, das conexdes e ainda suportar as falhas

que ocorrem com maior frequéncia nas tecnologias em escala nanométrica.

3.4 Tamanho da Configuracao

Existem alguns fatores que sdo responsaveis por interromper a formacao de
uma configuragdo. A ocorréncia de alguns tipos especificos de instru¢des como de
desvio ou instru¢des que realizam operacdes de divisdo, esta Ultima por ndo ser
suportada pela UFR, sdo alguns destes fatores.

Quando uma instrugdo que ndo ¢ suportada pela UFR ¢é encontrada a
configura¢do corrente ¢ concluida e armazenada na cache de configuragdo. Na
sequéncia da execu¢do uma nova configuragdo serd iniciada, a partir do momento
que for encontrada uma instru¢do executdvel na UFR e ndo for uma instrugdo de
desvio.

Um mecanismo de especulagdo de desvios foi proposto em (BECK et al,
2006). O objetivo ¢ aumentar o tamanho da configuragdo e explorar um maior
potencial de paralelismo. Em outras palavras a especulacdo ndo interrompe a
formag¢do de uma configura¢do quando encontra uma instrucao de desvio, ela apenas
sera interrompida quando o nimero de desvios encontrados for igual ao definido
como toleravel pelo projetista. Entretanto, a penalidade por erro de especulagdo ¢
proporcional ao numero de especulagdes.

Outro fator que pode determinar a quebra de um bloco ¢ a auséncia de unidades

funcionais livres. Por exemplo, se a proxima instru¢do do bloco for uma operagdo
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aritmética e ndo existirem mais unidades desta natureza disponiveis o bloco sera
finalizado por falta de unidades. Ainda existe a possibilidade de quebra da
configuracdo por falha de roteamento. Isto s6 ocorre nos modelos com multiestagio,
uma vez que as redes de multiplexadores ndo geram conflito de roteamento. A falha
de roteamento ocorre sempre que ndo for possivel achar uma rota para um
determinado tipo de UF a partir de uma entrada ou saida especifica. Esta auséncia de
rota pode acontecer pela presencga de defeitos na rede ou por conflito de roteamento,

uma vez que usamos redes multiestagio bloqueantes.
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4 ARQUITETURA SUPER-VLIW

Na década de 80 surgiu um novo modelo de arquitetura denominada Very Long
Instruction Words (VLIW) e concebida por Joseph Fisher. Como tantas outras, ela
surgiu com o objetivo de aumentar a exploracdo do paralelismo em nivel de
instrucoes (Intruction-Level Paralelism).

A definicdo formal deste modelo varia de autor para autor e com as
caracteristicas de algumas implementac¢des. Originalmente (FISHER, 1983) definiu
as seguintes propriedades da arquitetura.

Cada instrug¢do longa consiste de muitas operagdes independentes agrupadas,
onde cada operacdo requer um pequeno, estatico e previsivel nimero de ciclos para
executar.

Conceitualmente microprocessadores VLIW e Superescalares compartilham
algumas caracteristicas como a capacidade de executar multiplas operagdes
simultaneamente e a existéncia de multiplas unidades de execu¢do. Contudo a
técnica empregada no VLIW ¢ baseada no paralelismo explicito em suas instrugdes,
resolvido em tempo de compilacdo, enquanto nas superescalares ele precisa ser
descoberto pelo hardware em tempo de execucdo. Ao transferir a tarefa para o
compilador, o VLIW simplifica a logica de controle do processador uma vez que o
hardware parte da premissa que as instrugdes geradas podem ser executadas ao
mesmo tempo.

Um dos grandes entraves para o sucesso das arquiteturas VLIW reside no fato
do mercado de microprocessadores estar alicer¢gado no conjunto de instru¢des x86 ou
RISC no caso dos dispositivos moveis. Processadores VLIW sdo originalmente
incompativeis com estes conjuntos de instrugdes, além disso, uma instru¢do VLIW
pode ser incompativel entre processadores desta mesma arquitetura, quando o
numero de unidades funcionais for diferente. Este fator rompe com o paradigma da
compatibilidade de cédigo, o que forcaria o mercado readaptar-se a cada versdo de

processador VLIW.
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Mesmo com estes complicadores o mercado e pesquisadores ainda
demonstram bastante interesse neste modelo de arquitetura, principalmente na area
de dispositivos embarcados onde as restricdes de consumo de energia e poténcia sdo
maiores (CHEN et al., 2011).

Fato que comprova isto sdo os processadores VLIW lancados comercialmente
e que tentam solucionar alguns dos problemas conhecidos da arquitetura. Como
exemplo destes, podemos citar o Transmeta Crusoe. Este processador VLIW conta
com um mecanismo denominado Code Morphing, cujo objetivo € realizar a tradugdo
binaria dos conjuntos de instrugdes x86 provendo compatibilidade entre o conjunto
legado de instru¢des com as instru¢des VLIW deste processador.

A arquitetura apresentada neste trabalho compartilha algumas semelhancas
com os processadores VLIW. A principal delas ¢ a capacidade de executar multiplas
operacdes simultaneamente através de uma palavra de instru¢do muito longa, de fato,
o tamanho da palavra de instrugdes a ser executada pode atingir super propor¢des em
nossa arquitetura, e ¢ dai que se origina o nome Super-VLIW.

Embora possua semelhancas com os processadores VLIW a arquitetura Super-
VLIW extrapola seus conceitos e propde uma solucdo mais ampla, dindmica e
fortemente acoplada a um processador de uso geral. A Tabela 4 contrasta algumas

caracteristicas de ambas as arquiteturas.

Table 4.1: Comparativo entre as arquiteturas VLIW e Super-VLIW

Caracteristicas VLIW Super-VLIW
Necessita complla('io.r ou | . Nio
ferramentas especiais

C.On,lp.atlblhdade Nao ¢ mantida E mantida
binaria

A arquitetura Super-VLIW ¢ uma composi¢do da arquitetura base proposta por
(BECK, 2008) e apresentada na Secdo 3, com outras contribui¢des, como o modelo
unidimensional e ado¢do de redes multiestagio propostas em (LAURE, 2010), a rede
Omega proposta em (FERREIRA et al., 2009) e o conceito de tolerancia a falhas
proposto em (PEREIRA et al., 2009).
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Figura 4.1. Diagrama da arquitetura Super-VLIW

A principal mudangas estrutural da arquitetura Super-VLIW em relagdo a
arquitetura de (BECK, 2008) est4 na estrutura de interconexdo. Em nossa arquitetura
a rede de multiplexadores utilizada na arquitetura base foi substituida por um
conjunto de redes multiestdgio. Isto mudou a topologia da arquitetura de
bidimensional para unidimensional, semelhante a modificacdo introduzida por
(LAURE, 20010), entretanto, neste tltimo trabalho foi utilizada apenas uma unica
rede multiestagio.

A arquitetura Super-VLIW faz uso de cinco redes multiestdgio Omega,
contudo estas redes sdo menores que as utilizadas em (LAURE, 2010), a divisdo das
redes tem uma fung¢do de balanceamento de carga e roteamento em paralelo. A

estrutura das redes sera detalhada na Segao 4.2

4.1 Rede de Interconexao Tolerante a Falhas

Analogamente podemos dizer que este trabalho se assemelha a proposta
apresentada por (PEREIRA et al., 2009) e discutida na Sec¢do 2. Neste ultimo
trabalho, a arquitetura base (BECK, 2008) ¢ estendida com um mecanismo de
tolerancia a falhas. Assim como (PEREIRA et al., 2009) este trabalho também
propde um mecanismo de tolerdncia a falhas, mas estendendo a proposta de
arquitetura 1D com redes MIN apresentada em (LAURE, 2010).

A solugdo aqui apresentada trata falhas tanto na rede de interconex@o quanto
nas unidades funcionais, enquanto que em (PEREIRA et al., 2009) apenas sdo

tratadas falhas nas unidades funcionais.

44



j-ocupado(O) OCF
1 N ! / =120
En% A 3 2 {:
\10 c C*r . _11053 ;201
- -11 4 = i E:
N1 :
10 Ent — |°
—
10
(b) (c) —

Figura 4.2. Busca e alocacdo dinamica: (a) Algumas configuracées do
comutador; (b) Controlador légico local do comutador; (c) Exemplo de
broadcast

Como citado anteriormente o modelo de rede multiestagio e o algoritmo de
roteamento utilizados foram propostos em (FERREIRA et al., 2009), a rede e o
algoritmo de roteamento foram apresentados no capitulo anterior nas Se¢des 2.3.1 e
2.3.2 respectivamente. Contudo o algoritmo ndo levava em consideracdo a
existéncia de falhas na arquitetura reconfiguravel, sendo assim o algoritmo foi
modificado para prover tolerancia a falhas.

Para tal, nds estendemos a logica de controle do comutador incluindo um bit
extra para registrar a falha. A solucdo adotada foi semelhante a empregada no
trabalho original, preservando assim a independéncia do padrao de interconexdes. A

logica de controle para a saida 0 ¢ descrita pela equacdo a seguir:

Sa, = Ent,(Oo +C,) + Ent,(Oo + Co)* Fo

Para a equacdo descrita acima temos Enty ¢ Ent; representando as entradas do
controlador, Cy e Oy os bits de cruzado e ocupado respectivamente e finalmente F
como o bit de falha da saida Sao, como ilustrado na Figura 4.2 (b).

A titulo de ilustragio vamos considerar a configuragio da rede MIN
apresentada na Figura 4.2 (c), onde duas conexdes foram estabelecidas, E;—S; e
E4—S,, representadas na figura como linhas em negrito. Vamos considerar também
que a saida Sa; do comutador ¢;; contém falha.

Assumindo que queremos conectar a Ent; a outra saida livre da rede. Vamos
iniciar enviando um sinal de controle em broadcast a partir da Ent;, representado na
figura pela linha tracejada, o algoritmo dindmico de busca e alocagdo alcangara todas

as saidas livres e roteaveis.
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No comutador ¢3;, a saida Sa; esta com falha (¥, = 1) e o sinal de controle sera
bloqueado, representado na figura pela letra F. Embora a saidaSa, esteja ocupada (Oy
= 1), este ¢ um caso de multicast e o bit cruzado esta definido para a direcdo correta,
sendo assim, o sinal de controle serd propagado para a Say.

No comutador c¢3;, a saida Say estd livre (Op = 0), sendo assim o sinal de
controle serd propagado, da mesma forma para a Sa;, sendo esta um caso de
multicast. Finalmente no ultimo estdgio dois comutadores receberdo a requisi¢cao de
roteamento.

No comutador ¢;3 a saida Sao estd ocupada e bit cruzado estd definido para a
direcdo oposta. Contudo a saida Sa; ¢ livre e roteavel, portando esta saida da MIN ¢
alcangével.

No comutador ¢,3 a saida Sa; também esta ocupada, no entanto ¢ um caso de
multicast. Sendo assim, S, da rede ¢ roteavel. Entretanto, esta saida da MIN ja esta
alocada.

Apos o ultimo estagio, um vetor de saida da MIN ¢ verificado, nele todas as
saidas ocupadas sdo salvas. No comutador ;3 também existird a saida Sa; que ¢
livre, roteavel e consta livre no vetor de saida. Por fim a primeira saida livre sera
selecionada pelo Decodificador de Prioridade, que pode ser implementado de
maneira eficiente através de técnicas lookahead (MOHAN et al., 2006).

No caso deste exemplo, a saida S; da MIN ¢ selecionada. Esta abordagem
permite a MIN a capacidade de conectar-se a alguns pares de entrada/saida mesmo
sob a presenca de altas taxas de falhas. Outro ponto importante que sera mostrar a
seguir, ¢ que o objetivo ¢ alocar unidades na saida da rede. Como existem diversas
unidades equivalentes como as ALUs, se algumas saidas ndo sdo alcangadas devido
as falhas, pode-se usar apenas as ALUs que sdo roteaveis. Esta caracteristica difere
das abordagens tradicionais de multiestdgio, onde se deseja que qualquer saida seja

sempre alcangada.

4.2 Unidade Funcional Reconfiguravel

Em (LAURE, 2010), a arquitetura bidimensional de (BECK, 2008) foi
modificada para um modelo unidimensional com uma rede global de conexao. Neste
projeto de dissertagdo trabalhamos com o modelo unidimensional, porém a rede
global serd decomposta em cinco redes como ilustra a Figura 2.5. A arquitetura ¢

composta pelo contexto de entrada, contexto de saida, conjunto de unidades e as
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redes de interconexdo. Durante a execucdo, os valores dos registradores sdo
carregados no contexto de entrada. Através das redes de registradores/constantes
estesvalores sdo roteados para as unidades funcionais. Os dados entre as unidades sdo
roteados pelas redes das unidades. Finalmente, os valores a serem escritos ao final da
execucdo da configuragdo sdo enviados para o contexto de saida pela rede de saida.
O contexto de saida ¢ transferido para os registradores do processador,
posteriormente.

O arranjo reconfiguravel ¢ composto por um conjunto de unidades funcionais,
cinco redes de interconexao e contexto de entrada e saida.

Na arquitetura unidimensional de (LAURE, 2010) sdo usadas duas redes, sendo
uma rede de entrada e outra de saida. A rede de entrada tem 2N sinais pois cada uma
das N unidades recebe dois sinais, um para cada operando. A arquitetura proposta
neste trabalho usa quatro redes para entrada, mas cada rede tem N sinais. Ambas
usam uma rede de saida. A principio tem o dobro do custo. A seguir iremos fazer

uma analise mais detalhada.

log n+1

(b)

Figura 4.3. (a) Uma MIN conectando todas as Unidades Funcionais (FUs) (b)
Uso de uma MIN por operando

Primeiro, na arquitetura com uma tnica rede ¢ necessario avaliar duas conexdes
em paralelo, portanto temos que ter duas logicas de controle para cada comutador.
Além disso, para o roteamento de 2N sinais ¢ necessario um decodificador de
prioridade com 2N sinais o que aumenta significativamente o atraso do
decodificador, que ndo ¢ linear. Ou seja, uma arquitetura com quatro redes tera o
dobro de comutadores, porém o mesmo custo para a loégica de roteamento e um
atraso menor pois usa um decodificador de prioridade com N sinais. O fato de ter o
dobro de comutadores aumenta o custo mas também melhora a tolerancia a falhas. O
custo dos comutadores pode ser reduzido se usarmos também uma rede menor para a

conexao dos registradores e constantes.Podemos observar uma MIN para interligar as
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UFs Figura 4.3 (a), onde apenas metade das entradas sera utilizada, nos propomos a

utilizar uma rede separada para cada entrada FU como mostrado na Figura 4.3 (b).

R3 R4 Output Context

R4 = R5 + R6 t t
R3 =R5 *R4 Output Network

— }
I R ‘ ‘ ..... .I ALU I ..... I MULTI .....

0 | | N I
/ VA 1 il
Co t/Regi Network nits Nletwork Units getwork Cm?//Regzs Network
I
0 1 n
R5 R6
Input Context Su per—VLIW

Figura 4.4. Unidades Reconfiguraveis e Redes de Interconexao

Para exemplificar o uso das redes que compdem o arranjo reconfiguravel
descritas acima, duas instru¢cdes foram mapeadas na Figura 4.4. A instru¢do R, = Rs
+ Rs usa a rede de registros/imediatos da esquerda e de operandos da direita. Como a
segunda instru¢do R; = Rs*R, depende da anterior, a rede de unidades ¢ utilizada
para rotear o resultado da primeira instru¢do realizando o encaminhamento (forward
connection). Além disso, como o operador Rs ¢ 0 mesmo da instru¢do anterior, uma
conexado do tipo multicast (uma origem e varios destinos) serd utilizada na rede de
operandos da direita. Por fim as saidas das unidades funcionais devem ser conectadas

ao contexto de saida, através da quinta rede MIN da arquitetura.
Broadcast Busca Roteamento

R1 R1 R1

Op3
MIN MIN MIN

M— M— —

Eﬂ ALU LD @q ALU | |ALU LD ALU LD | |MUL

Opl Op2
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
ol 35 T it
H ‘ ! { H ‘
R2 R3 R2 R3 R2 R3
a) b) o)

Figura 4.5. Um exemplo de alocacao e roteamento de instrucao

48



No exemplo anterior a rede de saida conectard R3; e R4 ao contexto de saida.

Quando uma operacdo WAW (write-after-write) ocorrer dentro de um bloco de
instrugdes, apenas a ultima operacdo de escrita serd roteada pela rede de saida.

Durante a fase de detec¢do o tradutor binario verificard os operandos da
instru¢cdo. Considerando uma instru¢do com trés operandos Op3 = Oplop Op2, onde
Opl e Op?2 sdo os operando da esquerda e direita respectivamente, Op3 € o operador
destino e op ¢ a operagdo realizada pela UF. Quando o tradutor bindrio seleciona um
ainstrugcdo para ser executada no arranjo reconfiguravel, o primeiro passo serd o
envio do sinal de broadcast em paralelo através das redes da esquerda e da direita
Figura 4.5 (a). As redes podem ser utilizadas para enviar sinal de
registradores/imediatos ou para unidades. Ao mesmo tempo ¢ enviado um broadcast
na MIN de saida a partir da saida correspondente ao operador Op3.

Para facilitar a explicacdo, vamos ilustrar com a Figura 4.5 que mostra o
conceito com apenas duas redes de entrada. Supondo que queremos alocar a
instru¢do Add RI,R2,R3. Cada broadcast encontrara as UFs alcancaveis para cada
operando. No nosso exemplo, os operandos 1 e 2 alcancaram as ALUs e
multiplicadores Figura 4.5 (a). Contudo, apenas a ALU ¢ candidata a executar a
instrucdo Add, Figura 4.5 (b). Finalmente uma operacao bitwiseAND, dos trés vetores
resultantes das saidas alcancadas em cada rede ¢ realizada e o decodificador de
prioridade ird selecionar dentre os resultados desta operagdo a primeira UF capaz de
executar a instruc¢do, no caso do exemplo a primeira ALU como ilustrado na Figura
4.5 (c). Além disso quando o numero de registros ¢ menor que o numero de
unidades, um registro pode ser conectado a mais de uma posi¢ao da rede de saida, o

que melhora a capacidade de roteamento do contexto de saida.

4.3 Falhas no Contexto do Super-VLIW

Na Sec¢do 4.1 apresentamos légica por tras dos mecanismos de tolerdncia a
falhas da rede multiestagio Omega. Nesta se¢do apresentaremos o comportamento da
Unidade Funcional Reconfigurdvel na presenga de falhas. Antes de discutirmos o
comportamento precisamos primeiro assumir que um comutador ¢ considerado
interno se este ndo se conectar diretamente a uma entrada ou saida da rede, como

ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Tolerancia a falhas durante a busca e aloca¢ao dinamica

Quando uma simples falha afeta um fio, trés casos distintos poderdo ocorrer.
Primeiro, uma falha em um fio de comutador interno vai afetar multiplos caminhos.
Contudo, se a MIN possuir estagios extras, outros caminhos alternativos estardo
disponiveis. Por exemplo, a conexdo da entrada 1 ¢ afetada por falhas presentes nos
comutadores cp, ¢21 € ¢22. Todos os casos estdo ilustrados na Figura 4.6., contudo o
roteamento pode ser feito ao selecionar outros caminhos.

No segundo caso, um fio com falha ocorre no comutador de saida, por
exemplo, no comutador ¢y3 € na unidade ALU). Portanto esta saida estara inacessivel.
Como as unidades sdo alocadas dinamicamente o algoritmo de alocagdo vai tratar
estas unidades como indisponiveis e as evitard, buscando pela primeira unidade
roteavel que esteja disponivel. Finalmente, quando um fio de um comutador do
primeiro estagio falhar, como por exemplo, o comutador ¢y € ¢, ilustrado na Figura
4.6, apenas uma das duas entradas estara disponivel e se ambos os fios falharem, as
duas entradas associadas serdo desconectadas. Neste caso, uma abordagem de
renomeagdo de registro ¢ utilizada para superar as falhas da entrada. Isto ¢
implementado selecionando-se o primeiro registro disponivel, como exemplificado
na Figura 4.6, onde a primeira entrada disponivel na rede ¢ Ent,;, seguida pela Ent;,
uma vez que as entradas Ent, e Ent; estdo inacessiveis.

A renomeacgdo de registros ¢ realizada durante a fase de deteccdo. Se um
registro j& foi alocado, o seu indice no contexto de entrada ¢ obtido a partir de um
arranjo indexado pelo nimero do registro. Por exemplo, a instru¢do AddR; Ro,R> ¢

detectada. Ry ja estd alocado na entrada 1 por uma instrug¢do anterior. Portanto, o
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mesmo indice serd utilizado por Ry. No entanto, se R, ndo foi definido ainda e a
primeira entrada livre e saudavel ¢ a entrada 5, o R; serda mapeado sobre esta entrada.

Como mencionado anteriormente, ¢ importante ressaltar que este trabalho
considera apenas as falhas permanentes geradas durante o processo de fabricacdo.
Assim, as informagdes sobre as unidades com defeito sdo geradas antes da unidade
de tradug¢do bindria iniciar, através de técnicas de teste classicas. Além disso,
nenhuma modificagdo nem sobre o algoritmo de tradug¢do bindria nem sobre o
posicionamento dinadmico e roteamento sdo necessarios, e a solu¢do para fornecer

tolerancia a falhas ¢ transparente.
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S RESULTADOS

Nesta se¢do iremos apresentar o ambiente de simulagdo, critérios e métricas
utilizadas para realizagdo dos testes, avaliagdo das aplicacdes de teste e

consideracdes sobre os resultados obtidos do ponto de vista de desempenho e area.

5.1 Ambiente de Teste

Para avaliarmos a arquitetura proposta neste trabalho executamos um conjunto
de aplicagdes testes conhecido como MiBench (GUTHAUS, 2001). Originalmente
estas aplicagdes foram executadas na ferramenta de simulagao ArchC (RIGO, 2004).
Da execucdo foram gerados arquivos contendo o frace de cada programa. Um
simulador implementado na linguagem Java baseado nas ferramentas desenvolvidas
por (LAURE,2010) e (RUTZIG,2009) foi utilizado para executar os traces e avaliar
o desempenho da arquitetura tendo como métrica o nimero de ciclos.

Dentre os traces gerados pelo ArchC a partir das aplicacdes do MiBench o
benchmarkString foi o que apresentou o menor nimero de instru¢des, um total de
279664, sendo o Dji o trace com o maior numero de instrugdes, no total 59352899
instrugdes do MIPS R3000.

O tempo de execugdo dos testes varia com o hardware do computador e
principalmente com o tamanho do arquivo de rastreio de execucdo da aplicacdo
(trace). Portanto, o tempo de leitura dos arquivos ¢ o principal gargalo do simulador
para a execucao dos testes, o tamanho dos arquivos varia de 5 MB até 926 MB.

Os parametros da arquitetura também influenciam diretamente o tempo dos
testes. Aumentar o nimero de estagios eleva o tempo de execucdo, mas nada muito
significativo, por outro lado elevar o numero de falhas diminui consideravelmente o
tempo de execugdo. Este comportamento deve-se ao maior caminho a ser percorrido
quando se insere novos estdgios € por um encerramento do processo de roteamento
uma vez que o numero de insucessos aumenta de forma diretamente proporcional as

falhas.
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Para permitir uma andlise estatistica satisfatoria as falhas foram distribuidas
aleatoriamente pela rede e unidades a cada repeticao do teste. A quantidade de falhas
injetadas variava de acordo com a escala do teste. Para fins comparativos executamos
testes com 0.1, 1, 5, 10, 15 e 20% da area total da arquitetura reconfiguravel com
falhas. Cada um destes percentuais foi aplicado a uma configuracdo com diferentes
valores para os estagios extras, sendo os valores observados 0, 4 e 7 estagios extras.
Cada combinacdo (estagio extra + percentual de falha) foi executada num total de 30
repeticdes.

Apenas a titulo de ilustragdo temos que o tempo médio de execucdo do Dji foi
de 44,42 minutos, considerando todas as repeticdes para cada percentual de falha
testado, temos um total de 9,25 dias de simulagdo para apenas um (1) benchmark em
uma unica configura¢do, no caso em questdo este valor corresponde a configuragdo
de rede multiestagio Omega com N = 128, k = 0 de estagios extras 90 unidades
aritméticas, 34 unidades de /oad/store e 4 multiplicadores. Vale lembrar que o Dji
compreende o pior dos casos, mas existiam no total 16 aplicagdes teste, portanto o
periodo de tempo necessario para executar todas as aplicagdes testes e configuragdes
se estendeu por semanas.

Para conseguir executar todas as repeticdes em tempo habil foi utilizado um
laboratorio com 24 maquinas com processador Intel Core Duo de 2.4 Mhz, 2GB de
memoria RAM e disco rigido de 5.400 rpm, no Linux Ubuntu 9.0. Vale ressaltar que
o sistema operacional ndo foi relevante para o tempo das simulagdes, estas
apresentavam tempo médio semelhante quando executadas no Linux, Windows ou
Mac OS X.

Para otimizar o tempo os benchmarks foram agrupados pelo tempo médio de
execucdo em grupos de 4 de forma que o tempo total de execucdo de 5 repeti¢des
para cada aplicagdo teste ndo superasse 10h, tempo que o laboratério ficava
disponivel no periodo noturno. Sendo assim, cada maquina executava as repeti¢cdes
de 4 aplicacgdes diferentes, totalizando 4 méaquinas para executar uma configuracao.
Isto permitia obter resultados parciais para vérias configuragdes distintas, algumas
delas ndo foram consideradas nos resultados finais, pois foram utilizadas para testes
de validacdo dos resultados. Também realizamos testes de saturag@o para conhecer o
limite de tolerancia a falhas da arquitetura e percebemos que na presenca de 20% de

falhas ou mais a arquitetura ndo escala satisfatoriamente.Outros testes foram
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realizados para definirmos a quantidade correta de unidades funcionais a serem
utilizadas.

O algoritmo de geracao de falhas leva em considerac¢do o peso de cada unidade
integrante da arquitetura, dos muxes das redes multiestagio aos multiplicadores do
MIPS. Como os muxes correspondiam a menor unidade assumimos peso 1 para
este.Proporcionalmente, o multiplicador que ¢ a maior unidade na arquitetura
assumiu o peso 111. Conhecendo os pesos de cada unidade e a quantidade de cada
uma obtemos a area ocupada por elas na arquitetura, multiplicando os pesos pela
quantidade. Por fim, é gerado um nimero aleatério dentro de um intervalo que
corresponde a area total de todas unidades. Se o niimero gerado corresponder a
qualquer parte de uma unidade esta ¢ considerada falha como um todo. Um novo
numero ¢ gerado sucessivamente até atingir a quantidade de falhas equivalente ao
percentual testado, vale ressaltar que foi permitida repeti¢ao de unidades.

As falhas sdo geradas para as redes e para as unidades em separado. O motivo
desta abordagem ¢ o fato da granularidade das unidades das redes (muxes) ser muito
pequena quando comparada a das unidades funcionais. A diferenca de area das
unidades diminui as chances probabilisticas das falhas incidirem nos muxes da rede,
portanto nao distribuindo bem as falhas injetadas na arquitetura.

Cada falha gerada ¢ armazenada em matrizes e arranjos que correspondem as
redes e ao conjunto de unidades.Esta informacdo ¢ lida pelo simulador antes da
execucdo do teste e a partir deste momento as unidades indicadas sdo tratadas como

unidades com falhas durante o processo de roteamento.

5.2 Estudo de Caso

Como estudo de caso foram analisados trés processadores VLIW: o VLIW
simples de 8 unidades, um VLIW dindmico também com 8 unidades (denominado
neste trabalho por VLIWS) e a arquitetura proposta com reconfigura¢do dinamica,
traducdo bindria e tolerdncia a falhas denominado Super-VLIW. A arquitetura
VLIWS8 também usa reconfiguracdo dindmica e traducdo bindria, e sera usada para
avaliar o desempenho de uma arquitetura com poucas unidades. Elas diferem
essencialmente no niimero de unidades funcionais ¢ na rede de interconexao, sendo
que no caso da Super-VLIW a rede de interconexdo prové um mecanismo de

tolerancia a falhas. Além disso, a Super-VLIW pode ter 128 unidades.
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O VLIW simples ¢ composto por 4 unidades aritméticas (ALUs), 3 de
carregamento/persisténcia (Load/Store) e 1 de multiplicacdo (Mult)e ndo suporta
nenhum tipo de dependéncia de dados, em outras palavras, ele funciona exatamente
como uma maquina VLIW tradicional como apresentado na Figura 5.1 (a).

Um dos problemas da arquitetura VLIW tradicional ¢ a necessidade de
compilar os cddigos fontes ou bindrios para instrugdes VLIW, eliminando a
dependéncia de dados. O exemplar de cddigo binario apresentado na Figura 5.1 (a),
equivale a trés instrucdes VLIW e a execugdo destas necessitaria trés ciclos de
processamento para serem executadas.

O processador dindmico VLIWS8 também ¢ composto por 3 unidades
funcionais, entretanto cada unidade possui dois multiplexadores completos e podem
conectar a qualquer contexto de entrada ou unidade funcional através de uma rede
ndo bloqueante que ndo necessita de algoritmo de roteamento das conexdes. Todas as
unidades sdo capazes de receber valores de registradores ou repasse de dados.Além
disso, todos os padrdes de interconexdo sdo possiveis uma vez que a rede de
interconexao ¢ feita por multiplexadores. Na arquitetura VLIW8 o bloco de
instrugdes ¢ construido dinamicamente e cada bloco pode conter 4 unidades de Alus,
3 Load/Store e 1 Mult. No melhor dos casos cada unidade funcional trabalhard em
paralelo. Isto acontecera quando nao existir nenhuma dependéncia de dados e no pior
dos casos eles trabalhardo de forma sequencial.

Para efeito de comparagdo a sequéncia MIPS apresentada na Figura 5.1 (a)
seria mapeada para trés palavras (words) do VLIW simples, pois existe dependéncia
de dados, em contrapartida apenas uma palavra (word) dinamica do Super-VLIW
seria suficiente para armazenar a mesma sequéncia MIPS. A palavra do Super-VLIW
¢ capaz de armazenar a unidade e a informagdo de interconexdo. Como foi
mencionado anteriormente, esta configuracdo ¢ dindmica e construida em tempo de
execucao.

O Super-VLIW, que ¢ composto por um total de 128 unidades funcionais (90
Alus, 34 Load/Store e 4 Mult) que sdo conectadas através de uma rede MIN. A

Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico da arquitetura.
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Figura 5.1. Uma sequéncia de quatro instrucoes mapeadas em um VLIW
simples (a) e em um VLIWS (b)

5.3 Benchmarks

Nesta se¢do iremos apresentar uma caracterizacdo dos benchmarks usados para
avaliar se a arquitetura proposta foi capaz de prover ganho de performance mesmo na

existéncia de um numero elevado de falhas.

5.3.1 Benchmarks

Para aferir os ganhos em aceleragdo utilizamos um sub-conjunto dos
algoritmos de teste do MiBench (GUTHAUS, 2001). Dada a natureza heterogénea
das aplicagdes que um computador executa, este conjunto de testes foi escolhido pois
seus algoritmos abrangem diversos comportamentos. Em virtude disto os 16
benchmarks listados a seguir foram analisados: Adpcm, Bitcount, CRC32, Dijkstra,
Jpeg Encode/Decoder, Gsm Coder/Decoder, Pcm, Quicksort, Rijndael Decoder, Sha,
String, Susan Edges/Smoothing/Corners.

Inicialmente os algoritmos foram classificados em controlflow ou dataflow,
tomando como base os numeros de instrucdes executadas por
desvio. Como pode ser observado na Figura 5.2, o Adpcm é o algoritmo mais
controlflow (possui um numero elevado de desvios por programa) enquanto o
Rijndael Decoder ¢ o extremo oposto, ou seja, mais dataflow. Esta andlise ¢
importante para arquiteturas reconfiguraveis, pois o espago para se explorar o
paralelismo da aplicacdo é proporcional ao numero de instru¢des por bloco base.

Bloco base pode ser definido como o conjunto de instrugdes entre duas instrugdes de
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desvio. Quanto maior o niimero de instrugdes por bloco base, menor serda o nimero
de rotas e area consumida, por sua vez, um numero elevado de desvios e
consequentemente menor numero de instru¢des por bloco base, significa que
existirdo varias rotas alternativas que podem ser tomadas, aumentando assim o tempo
de execu¢do e a darea consumida por uma dada configuracdo, quando esta for

implementada em logica reconfiguravel.
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Figura 5.2. Correlacado entre instrucées de dados por instrucdes de desvio
no conjunto de teste do MiBench

5.3.2 Tipo de instrucdes

Para definirmos a melhor configuracdo para o ambiente de simulagdo
precisdvamos conhecer melhor a natureza dos programas executados. Desta maneira
analisamos os benchmarks quanto ao tipo e predominancia das instrucdes.

A Figura 5.3 apresenta algumas das instru¢des do conjunto de instrugdes MIPS
incluindo as de maior ocorréncia nos benchmarks analisados.

Na arquitetura de simulagdo utilizada, as instrugdes eram decodificadas pelo
tipo, sendo eles: load, store, aritmetic, mult e branch. Para cada tipo existe uma
unidade funcional especifica capaz de processa-lo, exceto para o tipo desvio que
corresponde as instrugdes de encerramento do bloco base. O balanceamento das
unidades funcionais na arquitetura de simulagdo permite ajustes finos para se obter
os melhores resultados, uma vez que um tipo de unidade ¢ mais relevante em um

contexto geral que outras.
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Figura 5.3. Grafico de ocorréncias de um sub-conjunto de instrucdes do
assembly MIPS nos benchmarks do MiBench

Outro fator relevante para os resultados diz respeito a area que cada unidade
funcional ocupa na arquitetura. Uma vez que os defeitos do processo de fabricagdo
em nanoescala s3o injetados de forma aleatoria, os mesmos podem atingir regides
correspondentes as unidades funcionais. Se a area de uma unidade funcional for
parcialmente atingida, como por exemplo um dos fios de entrada da unidade toda a

unidade sera inutilizada.
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Figura 5.4. Grafico de distribuicao das instrucoes do assembly MIPS nos
benchmarks do MiBench agrupadas por tipo

Na figura acima ¢ facil constatar que conjunto de testes do MiBench possui

uma ocorréncia maior de instru¢des do tipo aritmética, seguidas pelas instrugdes do
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tipo Load e Store respectivamente. Consequentemente existirda uma demanda maior

por unidades analogas na arquitetura.

5.3.3 Distribuicao dos blocos base

A forma como as instru¢des se distribuem ao longo do programa ¢ fator
determinante para o melhor aproveitamento do mecanismo de tradugdo bindria e
exploracdo do paralelismo da aplicacdo pela arquitetura.

Cada benchmark analisado neste trabalho possui seu proprio comportamento.
Este comportamento deve-se a distribui¢do, recorréncia e tamanho dos blocos base.
Por exemplo, a Figura 5.5 (b) apresenta o histograma do tempo de execug¢do em
funcdo do tamanho do bloco para o benchmarkPulse Code Modulation (PCM). O
maior bloco tem tamanho 12 e ¢ responsavel por 15% do tempo total de execugdo.
No entanto, a maior parte do tempo de execugdo, cerca de 70% ¢ gasta com blocos
pequenos (menores que 7), como mostrado na Figura 5.5 (a). A fracdo de tempo
exibida na Figura 5.5 ¢ relativaa fase de execucao.

Como mencionado no capitulo 3, o primeiro bloco ¢ executado no MIPS e
paralelamente o tradutor bindrio cria o bloco reconfiguravel durante a fase de
detec¢do. Na fase de execucdo o bloco é recuperado da cache reconfiguravel e em
seguida executado na unidade reconfiguravel. Isso explica por que o tempo total
acumulado apresentado na Figura 5.5 (a) ¢ inferior a 100%, uma vez que somente a
fase de execucdo estd sendo levada em conta. Como o PCM ¢ dominado por blocos
pequenos, ou seja, mais orientado a controle (controlflow), o desempenho dele na
arquitetura VLIWS com apenas 8 unidades funcionais, foi bem semelhante ao do

Super-VLIW com 128 unidades, Figura 5.2.
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Figura 5.5. Comportamento do tamanho do bloco no PCM (a) Histograma
acumulado pelo tempo de execucéao (b) Histograma tempo de execuc¢ao por
tamanho do bloco

Em contrapartida, existem os benchmarks mais orientados a dados (dataflow),

como por exemplo, o Susan Edges (um algoritmo de processamento de imagens para
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deteccdo de bordas), cujo comportamento dos blocos ¢ apresentado na Figura 5.6. A
maior parte do tempo de execucdo deste, ¢ dominada por blocos com mais de 8
instrugdes (cerca de 60%). Além disso, se considerarmos a execu¢do especulativa
usando dois niveis de predi¢dao de desvio, o tamanho do bloco serd ainda maior. Para
este caso em questdo, existem blocos bem grandes contendo até 169 instrucdes,
ocupando 15% do tempo de execugdo. Vale ressaltar que blocos desta dimensao ndo
podem ser capturados por completo mesmo pela arquitetura Super-VLIW com a
configuracdo utilizada neste trabalho, uma vez que esta trabalha com um maximo de
128 unidades funcionais.

Portanto, dependendo do comportamento de cada aplicagcdo, o Super-VLIW
pode conseguir uma aceleragdo significantemente superior ao VLIW8 e em alguns
casos a aceleragdo do Super-VLIW podera ser consideravelmente maior que a obtida

pelo VLIW simples.
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Figura 5.6. Comportamento do tamanho do bloco no Susan Edges (a)
Histograma acumulado pelo tempo de execucao (b) Histograma tempo de
execucao por tamanho do bloco

5.4 Desempenho

Podemos comparar o desempenho de cada uma das arquiteturas VLIW,
VLIWS dinamico e Super-VLIW observando o grafico da Figura 5.7.

Em um cenério ideal sem a presenga de falhas, como o apresentado na Figura
5.7 o Super-VLIW seria capaz de atingir uma aceleragdo média de 2,84 vezes nos
benchmarks do conjunto de teste MiBench, em comparacdo o VLIWS8 ¢ o VLIW
simples obtiveram aceleracdo média de 1,7 e 1,17 respectivamente. Se considerarmos
os sete testes com os melhores resultados de aceleracdo individual, o resultado médio

do Super-VLIW sobe para 3,4 contra 1,64 do VLIWS. Desta forma podemos concluir
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que para aplicagdes mais dataflow o Super-VLIW pode ser até 2 vezes mais rapido

que o VLIWS. Essa diferenca da-se pelo nimero superior de unidades funcionais

necessarias para capturar os blocos maiores comuns em aplicagdes dataflow.
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Figura 5.7. Desempenho do VLIW Simples, VLIW8 e Super-VLIW executando os
benchmarks do MiBench
Para conduzir as andlises deste trabalho e avaliar a degradacdao de desempenho

apresentada pela arquitetura Super-VLIW sob as diferentes taxas de falhas,
consideramos como valor de referéncia o desempenho do processador MIPS R3000

com pipeline de 5 estagios. Logo todos os resultados de aceleragdo sdo relativos ao

MIPS. Neste contexto, se a arquitetura gera um fator de aceleracdo de 2, isto
significa que a arquitetura proposta ¢ duas vezes mais rapida que o processador

MIPS executando sozinho.
Em uma avaliagdo superficial o Super-VLIW pode ndo parecer tdo vantajoso,
visto que em termos de hardware ele ¢ mais complexo e caro quando comparado ao

VLIWS. Esta ideia pode ser reforcada pelo fato que este ultimo seja capaz de
apresentar uma média de acelera¢do de 1,7 vezes, para os benchmarks do MiBench.

Contudo, arquiteturas semelhantes a0 VLIWS8 ndo sdo realistas, uma vez que elas ndo

provém mecanismos de tolerancia a falhas. Se uma falha ocorrer em qualquer parte

dos multiplexadores ou unidades funcionais, todo o recurso sera invalidado.
Em um cenario mais realista, onde falhas existem e devem ser consideradas, a

melhor solugdo apresentada ¢ a proposta pela arquitetura Super-VLIW, uma vez que

ela garante a execu¢do da aplicagdo mesmo com varias unidades funcionais ou de

interconexao defeituosas.
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Para analisar a degradacdo de desempenho apresentada pelo Super-VLIW na
presencga de falhas, o mesmo conjunto de benchmarks foi executando considerando-
se diferentes casos. A Figura 5.8 apresenta uma analise da aceleracdo em funcdo da
taxa de falhas. O grafico apresenta a aceleracdo mais significativa (auséncia de

falhas) e cinco taxas diferentes de falhas.
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Figura 5.8. Queda de aceleracao na presenca de falhas para os benchmarks
mais significantes do MiBench no Super-VLIW

Como podemos observar na Figura 5.8, o Super-VLIW ndo apenas continuou
funcionando na presencga de 20%, como também foi capaz de acelerar a execugdo da
aplicagdo em relagdao ao MIPS trabalhando sozinho.

De acordo com os resultados apresentados, a aceleragdo média foi em torno de
2,24 para 15% de falhas e de 1,90 para em torno de 20%, durante a execugdo de
todos os benchmarks do conjunto de testes do MiBench. Portanto, o Super-VLIW
pode ser escalado para novas tecnologias de fabricagdo em nanoescala, mesmo na
presenca de elevados indices de falhas. A configuragdo utilizada no teste da Figura

5.8 foi uma rede Omega N =128 e K =7.

5.5 Area

Como salientado anteriormente a area ¢ um fator crucial para o sucesso de uma
arquitetura computacional. Uma arquitetura bem dimensionada pode significar dentre
outras coisas, melhor desempenho e custo de fabricacdo menor. Além disso, tolerar
as novas escalas de fabricacdo de circuitos integrados pode significar vantagem
competitiva no mercado de dispositivos moveis, onde a tendéncia dos dispositivos ¢é

sempre de buscar o design mais compacto. A Figura 5.9 apresenta uma relacdo do
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dimensionamento das unidades computacionais que compdem o Super-VLIW e o

aumento do numero de falhas.

MIPS m FU 90nm
R3000 - . MIN - Falhas 0%

32nm

MIN - Falhas < 1%

11nm
MIN } Falhas <15%

Dimensionamento

Figura 5.9. Relacdo de falhas com o dimensionamento da arquitetura Super-
VLIW

A Tabela 5.9 apresenta uma andlise da drea em fun¢do do dimensionamento da
tecnologia. Uma vez que o MIPS e a unidade de traducdo bindria sao fundamentais
para o funcionamento correto do sistema, optamos por ndo escalona-los; manter a
area deles aumenta a confiabilidade do sistema, j& que em escalas maiores o
percentual de defeitos inseridos ¢ virtualmente zero. Portanto, o tamanho de ambas
as unidades na tecnologia de 90nm vai ser de 0,4mm. Além disso, a area de VLIWS
sera 0,6mm, que ¢ 3 vezes maior do que um unico MIPS e o desempenho ¢ de apenas

1,7 vezes melhor.

Em contrapartida, o Super-VLIW pode ser dimensionado para as novas
tecnologias que apresentam taxas de falhas mais elevadas. Uma vez que as unidades
funcionais sdo menos tolerantes a falhas que a rede, estas podem ser fabricadas em
uma escala maior que a da rede. Por exemplo, o arranjo de unidades funcionais por
ser dimensionado para 0,16mm’na tecnologia de 32nm, e a rede MIN pode ser
dimensionada para 0,03mm’ a 11nm. O desempenho da MIN ira degradar a 11nm
devido a elevada taxa de falhas. Contudo como demonstrado na Figura 5.8, a
aceleracdo média da arquitetura para um percentual de falhas de até 15% ¢ de 2.24, e
a area ¢ aproximadamente 2.4 vezes maior que a de um Unico MIPS (0.53 para o

Super-VLIW e 0.22 para o MIPS sozinho).
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Table 5.1. Tamanho estimado do chip de acordo com o dimensionamento da
tecnologia

Tecnologia 90nm 32nm 22nm 18nm I1nm
MIPS 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Tradutor Binario 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
128 Unidades Funcionais 1.3 0.16 0.16 0.16 0.16
MIN 1.8 0.23 0.11 0.07 0.03
Area Total do Super-VLIW 3.5 0.73 0.61 0.57 0.53

Portanto, a acelerag@o ¢ proporcional a area extra. Se o percentual de falhas for
inferior, a aceleracdo pode ser melhorada (chegando a 4.5 vezes para alguns
benchmarks como apresentado na Figura 5.8). Nestes resultados nao foi levado em
consideragdo o fato de que o tempo de ciclo pode diminuir a8 medida que a dimensao
da tecnologia diminui.Isto significa que pode-se obter aceleragdes ainda maiores ao

reduzir o Super-VLIW.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou o potencial de aceleragdo de uma arquitetura
dinamicamente reconfiguravel, na execu¢do de aplicagdes heterogéneas mesmo na
presenca elevada de falhas. A arquitetura foi denominada pelo termo Super-VLIW e
explorou conceitos apresentados em outros trabalhos como na arquitetura
reconfiguravel proposta por (BECK, 2006). Além de prover tolerancia a falhas e
aceleragdo a arquitetura se mostrou vidvel para ser aplicada a dispositivos
embarcados e aderente as novas tecnologias de fabricagdo em nanoescala.

Uma grande contribuicdo do trabalho de (BECK, 2008), base para este
trabalho, foi mostrar que ¢ vidavel uma arquitetura reconfiguravel com um mecanismo
de traducdo bindria acoplada. Entretanto, a arquitetura base apresentava um alto
custo devido ao niamero excessivo de unidades funcionais e o alto custo das redes de
interconexdes. Os trabalhos derivados buscavam reduzir o nimero de unidades
(RUTZIG, 2008) e os custos de interconexdo (LAURE, 2010) bem como incorporar
tolerancia a falhas (PEREIRA, 2009). Este trabalho seguiu a mesma linha, dando
continuidade aos anteriores.

As principais contribui¢des foram:

* Redugdo da area total das unidades funcionais em relacdo ao trabalho de
(BECK, 20006), através da introducao da rede multiestagio Omega de forma
analoga a obtida por (LAURE, 2010). Entretanto a légica de controle, que
executa o algoritmo de roteamento em hardware nas redes multiestagio, foi
simplificada em relacdo a abordagem empregada em (LAURE, 2010), ao
dividir a estrutura de uma rede global em quatro redes menores de
interconexao; Exten¢do do roteamento dindmico (FERREIRA et. al., 2009)
para rede Omega com a inclusdo de mecanismo para tolerancia a falhas. Esta
contribuicdo foi publicada em (FERREIRA et al., 2010);

* Avaliacdo das aplicagdes do conjunto de teste MiBench quanto as
caracteristicas das instru¢des e distribuicdo e tamanho dos blocos base;

Avaliacdo de uma arquitetura dinamicamente reconfiguravel capaz de prover
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ganho de desempenho equivalente a area estendida mesmo na presenca de até
15% de falhas.

* Modelos de tolerancia a falhas em redes multiestagios podem suportar altas
taxas de falhas (20%) quando usadas em contexto de posicionamento e
roteamento de unidades funcionais com disponibilidade de recursos. No
contexto apresentado, a arquitetura possuia 90 ALUs, algumas com falhas e
outras inacessiveis, porém o posicionamento e roteamento dindmico permitiu
encontrar as unidades que estavam disponiveis. A maioria dos trabalhos
anteriores de arquiteturas paralelas com multiestagios e tolerancia a falhas s6
consideravam contextos estaticos, onde € necessario garantir que qualquer
entrada pode alcangar qualquer saida, o que aumenta muito o custo das redes

e suporta apenas pequenas taxas de falhas (1%).

Em suma, este trabalho mostra resultados preliminares de avaliacdo para
futuras implementagdes de arquiteturas reconfiguraveis de grao grosso com tradugdo
binaria e tolerancia a falhas. Estes modelos sdo uma alternativa interessante pois
aliam a flexibilidade a execugdo paralela em hardware, regularidade das estruturas e
tolerancia a falhas que sdo aspectos fundamentais com o avango das nanotecnologias.
Os proximos passos devem envolver a sintese e avaliagdo criteriosa de aspectos de

layout em nivel de circuito e dissipagdo de poténcia.

6.1 Trabalhos futuros
6.1.1 Analise do Consumo Energético da Arquitetura Super-VLIW

Nenhum levantamento da poténcia consumida pela UFR pode ser realizado e
este ¢ um fator crucial se considerarmos algumas solugdes de dispositivos
embarcados. Sendo assim, seria interessante que um trabalho futuro realizasse esta
andlise e se necessario propusesse melhores na arquitetura a fim de otimiza-la sob
esta oOtica. O trabalho proposto por (LO et al, 2010) apresenta uma proposta de
virtualizagdo para a memoria de configuragdo, que seria responsavel por 63% de toda
a energia gasta em uma arquitetura semelhante a proposta neste trabalho. Este seria
um bom ponto de partida para otimizar o consumo energético da arquitetura.

A cache de configuragdo utilizada no Super-VLIW ¢ a mesma empregada em
(BECK, 2008) e (LAURE, 2010). Ela explora a natureza de execu¢do do modelo

Von-Neumann, onde o contador de programa ¢ o elemento que dirige o fluxo de
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execucdo. Assim, a existéncia de um laco ou de saltos remete a repeticdo de certo
trecho de codigo da aplicacao.

Conhecendo esta condicdo a ¢ uma tabela indexada e cada posi¢do da cache
armazena os dados necessdrios para a execu¢do de uma configuracdo na UFR. Ela
armazena os bits necessarios para controlar as redes, bits de controle de cada unidade
funcional e dos dados imediatos contidos nas instrugoes.

Esta abordagem torna a cache extensa e as informag¢des armazenadas nelas ndo
sdo necessariamente as mais utilizadas.

(LO et al., 2010) propuseram uma técnica denominada busca por demanda (fetch on
demand), nela apenas os niveis que sejam efetivamente utilizados sdo carregados.
Embora o numero de acessos a memoria aumente nesta abordagem a energia gasta
pela a configuragdo ¢ significantemente reduzida, por duas razdes: o tamanho da
cache ¢ reduzido para 0 mesmo tamanho dos bits necessarios para apenas um nivel
de configuracdo; e apenas os niveis que realmente serdo utilizados sdo buscados da
cache. O processo se assemelha ao empregado em sistemas de arquivos ndo

continuos, como as tabelas FAT do sistema operacional DOS.
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