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Razoes para o sucesso dos ASICs
na exploragdo de paralelismo

1. Especilizagdo de operadores

- ASICs especializam operagdes da aplicagdo no nivel de gate.

2. Maior disponibilizagdo de recursos em paralelo.

- Aceleradores grdficos em ASICs: grande nimero de ops de baixa
granularidade / ciclo
3. Gerenciamento dos wire delays
- Minimiza¢do de laténcias:

placement adeguado de operadores, canais de comunica¢do dedicados

4. Gerenciamento de pinos
- Inexisténcia de gargalos devido a sistema de memoria

- E/5 mais eficiente e aderente a aplica¢do para diferentes
dispositivos: conversores A/D, CCD, array de sensores, efc
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Objetivo da Arquitetura Raw

O objetivo principal do projeto Raw:
Arquitetura de propdsito geral com bom desempenho:
+ aplicagdes sequenciais tipicas (via exploragdo de ILP)

» aplicacoes “streaming” com alto grau de paralelismo
(até aqui implementadas principalmente através de
hardware dedicado).
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Arquitetura Raw
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1.

Como Raw atende os quatro fatores ?

Especializagdo:

Implementagdo de operadores requeridos para a exploragdo de ILP
e/ou paralelismo "streaming”.

. Disponibilidade de recursos em paralelo:

replicar tais operadores, e expo-los ao software através do ISA.

. Gerenciamento do wire delay:

expondo ao software operadores relativos aos canais de comunicagdo
interligando estas unidades.

. Gerenciamento de pinos:

As abstragoes expostas pelo ISA referentes aos “pinos”, permitem o
gerenciamento via software de sistemas de memoria cache e de
interfaces E/S de alto desempenho.
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Estrutura do tile

+ Cada tile contém:
- Um Processador MIPS /ike de 32 bits
» Pipeline de 8 estdgios, in-order, single issue
» Unidade ponto-flutuante com pipeline de quatro estdgios

32 Kbytes data cache

96 Kbytesmemoria de instrugdes (cache via software)

Um roteador estatico programavel

Dois roteadores dindmicos programaveis

+ Cada tile é conectado apenas a seus quatro tiles
vizinhos mais proximos (norte, sul, leste e oeste)
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Processador Pipeline do Tile
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Exposicdo dos ports da rede de

Regiztrador

Ahas

Descricao

§24

Scsh

Port de entrada para
a rede estatica

§23

$czen(1o]

Portde ES paraa
rade dmarmca de
uso geral

£26

Sesti?

Segundo port da
enfrada para a rede
estatica

£27

$enm[i/o]

Portde ESparaa
rede dmamica
rezervada a
mMemarta

Tabela 1 - Mapeamento de registradores aos ports das redes
estaticas e dinimicas

comunicagao entre tiles

# XOR register 2 with 15,

# and put result in register 31
xori $31,$2,15

# get two values from switch,

# add to register 3, and put

# result in register 9

addu $9, Scsti2, Scsti

# an ! indicates that the result
# of the operation should also
# be written to $csto

and! $0,$3,52

# load from address at Scsti+25
# put value in register 9 AND

# send it through $csto port

# to static switch

1d! $9,25(Scsti)

# jump through value specified
# by Scsti?2

jr Scstiz

Figura 3 — Trecho de codigo assembly ilustrando ¢
acesso as interfaces com as redes para

comunicacao entre tiles
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Redes Estaticas

Roteador estatico:

+  Processador pipeline de 5-estagios

- Instrugdes com palavras de 64 bits. Cada instrugdo: um pegueno
comando (ex.: branch) + 13 rotas (uma para cada saida de crossbar)

- Memoria de instrugoes com 8096 palavras

- crossbar switchers:

- o processador do roteador estatico, os quatro tiles vizinhos, o
processador principal do tile, e o outro crossbar

- Flow control:

- O roteador estdtico prossegue para a proxima instrugdo somente
depois que todas as rotas de uma dada instrugdo sao completadas

- Redes de comunicagdo entre tiles
Estatica = rotas estabelecidas em tempo de compilagdo
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Exemplo de instrugdo do roteador estatico

MOVE $2,$3 ROUTE $2->$csti,

Default instruction formart

register number. if a register is read

rcute instruction sources

r L“I 1\:\\

$2—>$cNo,

$2—>$cSo,

v
63 59 38 37 =4 42 33 30 a7 12 13 3 a
|1J1| op | R|O|1m.1n| rdst 15r<:|v,|retr0| cMNo ch|c€o| -:\‘.0| c511| w..aA|r_-‘-Io chL| c507|c-,19,_ cati? suu:ul|
4 1 1 3 3
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3 3 3 3 3 3 3

—

= |: S :Teg_'c = =rp>=, rdst = <rd>

pr = (whether we predict a branch/jump or not)
\ B = (relative bit) - add PC to imm (for branches)
w = (which bit) whether rego is from 1st or 2nd xbar)

ExOp instruction format (and conceptual wiring of switch crossbars)

Creashar Data from buffers

63 8 37 48 a4 27 24
E:;c-p| - | rega| cNo | cEo | cSo | cWo | cstl 51\'01| c}?{>2|cE02 cSo2|cWo?2 |c'~;ti2| swol
5 ;
1 mﬂf Crossbar contro L 3 ¥ Crossbar control .
3 regi g TeEi
E oNi g - CNNiZ2
§ cEi— o= AN / -gf— cEi2
5 CS-].. - ,r';\\'\ |g— <512
] Wi - y " —g— cWi2
O - — CsfO
- —
swil .
cNa ——— cNal
cEo cEo2
cSo cSo2
cWo cWol
csti esti?
rego rego
swol

swol

Crossbar output (to neighboring tile or proc input port)
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Redes dinamicas

+ Cada tile conta também com 2 roteadores dinamicos:
um par de redes dinamicas para comunicagdo entre
tiles.

- Dinamica = rotas estabelecidas em tempo de execugdo
- Mensagem:

- palavra de cabegalho especificando:
» o tile destino (ou port de E/S),
» um campo de usudrio e o
» comprimento da mensagem.

- O usudrio pode enviar até 31 palavras de dados em uma mensagem.
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Redes dinamicas - Deadlock

- Podem ocorrer deadlocks nos acessos aos buffers da
rede (roteadores):
- Eliminagado

- Recuperagado

+ Solugdo Raw
- Uma rede é dedicada a acesso a memoria (e E/S), e
» Eliminagdo de deadlock

» Apenas clientes ¢/ privilégio podem utiliza-la: SO, Interrupgdo,
cache de software, ...

- A outra rede de uso geral e acesso irrestrito

» Usa recuperagdo de deadlock: contador no processador do tile +
interrupgdes + rede dedicada a acesso a memodria
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Suporte de software - Compilador Raw

+ Alocagdo de recursos - analogia com placement dos
ASICs

- programa dividido em regioes paralelas. Cada regido associada a um
conjunto de tiles (processador logico tnico)

- 0 ndmero de tiles por regido: paralelismo de granularidade mais fina
nesta regiao

- Comunicagdo entre tiles:
» Estatica (dentro de uma regido)

» Dindmica: entre regioes

- Exploragdo de paralelismo de granularidade fina

- Partigdo de um fluxo Unico de instrugées em multiplos fluxos de
instrugoes

- mapea cada fluxo para um tile, e

- escalona a comunicagdo estatica entre os fluxos.

+ Escalonamento de comunicagdo Moot
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Array de 16 tiles

Processo ASIC da IBM
SA-27E (0.15-micron,
6 niveis, cobre).

Die: 18.2 x 18.2 mm

encapsulamento CCGA
de 1657 pinos, com
1080 pinos de E/S
HSTL

O chip consome em
média 18.2 watts
425MHz/500Mhz c/
1.8v/2.2V.

Raw Chip
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Comparagdo Raw x Pentium

-+ Comparagdo direta com
Pentium 3 ndo esconde
ineficienciais do compilador e
da arquitetura.

* Facilita a comparagdo indireta
da arquitetura Raw com outras
alternativas desenvolvidas

- Pentium 3 era a implementagdo de processador Intel mais

proxima:

3

> processo com a mesma geragdo de litografia 180 nm

| Parameter Raw (IBAM ASIC) P3 (Intel)
Lithography Generation 180 nm 180 nm
Process IName WOS T5F P83

(SA-2TE)
Metal Lavers Cud Alg
Dhelectric Matenal 5102 S10F
Cmide Thickness (T, .) 35 mm 3.0 nm
SEAM Cell S1ze 48 pm® 5.6 pm®
Dhelectric & 4.1 3.33
Fang Oscillator Stage (FOL) 23 ps 11ps
Lrvnamue Logie, Custom Macros no ves
(SEAN:, EF3)
Spesdpath Tunmg since First Sithicon no ves
Imual Freguency 425 MHz 500-733 MHz
Dhe Area” 331 mm? 106 mm”
Signal Pins ~ 1100 e 190
Vid uzed 18V 163V
Nominal Process Vidd 18V 1.3V
MO401
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Speedup versus P3
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Figura 5 — Desempenho comparativo para varias aplicacoes

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

g gt o P F o g

MO401
2.16



Razoes para o speedup

Clasze

Benchmark

5

W

ILF

Swim, Tomcary, Birix, Cholesky,
Wpenta, Man, L1f=-_ acobi, Fpppp-
kemel SHA L AES, Encode,
Unstructured, 172 merid 173 applu,
177 mesa 153 aguake, 188 anunp,
301 aps:, 173 vpr, ]3] e,

e T

256 th_: 300 oavolf

197 parser,

X

Streain

EBeaxrnforrmer, Bitonic Soat, FFT,
Filterbank_ FIR, FMPadie, Mxm LT
fact . Triang solver, QF. fact., Coan
Copv, Scale, Add, Scale & Add,
Acoustic Beamforminz FIE., FFT,
Beam Steering. Commer Tam, CSLC

Server

172 merid, 173 applu, 177 mess,
183 equake, 188 amunap, 301 . apsi
175 vpr, 181.mcf, lE-‘" parser,

e T

256 bzp2, 300 owolf

Bit-level

E02_11la CoovEnc, 8b/'10b Encoder

Utilizacao de funcionalidades Raw:

S = Especializacao

R = Utilizacao de Recursor Paralelos
W = Gerenciamento dos atrasos dos condutores
P = Gerenciamento de Pinos
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