Sensibilidade a erros em aplicacoes na arquitetura RISC-V
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Resumo. Arquiteturas que implementam o conjunto de instrucées RISC-V sdo
adequadas para o contexto de sistemas embarcados. A demanda por menor
consumo energético e maior desempenho nesse contexto é crescente, e a
aproximagdo de elementos de memoria tem potencial para alcangar ambos os
beneficios. Contudo, a sensibilidade a erros de cada aplicagdo pode impedir
a obtencdo de maiores beneficios, por meio de quebras de execucdo ou menor
qualidade dos resultados. Neste trabalho, propomos a avaliacdo da sensibili-
dade de aplicacoes a falhas em dados armazenados em memoria na arquitetura
RISC-V. Expondo toda a memoria de dados a um modelo de erro em um simu-
lador, é possivel verificar a correlagdo entre o aumento das quebras de execugdo
e a diminuicdo da qualidade dos resultados. Para um requisito de qualidade de
90%, as 3 aplicagoes avaliadas toleraram diferentes niveis de aproximagdo em
escala logaritmica, chegando na ordem da taxa de erro de 107",

1. Introducao

E crescente a demanda por desempenho e economia de energia em sistemas
computacionais embarcados. Nesses sistemas, elementos de memdria podem representar
até 60% do consumo de energia [Konstantakos et al. 2008], nos quais o acesso
também representa um gargalo para se obter desempenho. E possivel diminuir
o consumo de energia e aumentar o desempenho por meio de alteracdes nos
parametros de funcionamento da memdria, ao custo de eventuais erros nos dados
da aplicacdo [Koppula et al. 2019]. Contudo, cada aplicagdo pode ter sensibilidade
diferente a esses erros, traduzida em maior ou menor qualidade dos resultados
finais [Raha et al. 2017].

As pesquisas em sistemas embarcados modernos demandam por escalabilidade
e extensibilidade, requisitos atendidos pelas arquiteturas RISC-V, que implementam um
conjunto de instru¢des de codigo aberto [RISC-V Foundation 2017]. A implementacdo de
um modelo de aproximacao em uma arquitetura depende de diversos fatores, como o tipo
de memoria e caracteristicas do ambiente. Modelos de erro da literatura implementados
em um ambiente simulado podem ter caracteristicas gerais de aproximag¢ao em memoria
que permitem maior aplicabilidade da técnica.

O objetivo deste trabalho € avaliar a suscetibilidade a falhas de aplicacdoes em
um ambiente de memdria aproximada em arquiteturas que implementem o conjunto
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de instrucdes RISC-V. Em nosso ambiente, toda a memoria de dados da aplicacdo €
exposta a erros para evitar alteracdes no codigo em relagdo a execugdo em arquiteturas
nao-aproximadas. Além disso, hd um controle de nivel de aproximag¢do que define a taxa
de erros nos dados da aplicagao.

Nossa implementagdo utiliza o simulador RISC-V de referéncia Spike para
substituir as operagdes de memoria por um modelo de erro e avaliar 3 aplicacdes nesse
ambiente. Nossos resultados evidenciam diferentes tolerincia a erros de cada aplicagdo
e a forte influéncia de erros em dados criticos na qualidade das saidas. Quanto maior a
taxa de erro tolerada, maiores os beneficios em desempenho ou energia proporcionados
pela aproximacao. Para um requisito de qualidade de 90% as aplicagdes avaliadas toleram
taxas de erro de até 107",

2. Memorias Aproximadas

Estruturas de memoria sdo altamente sensiveis a variabilidade do circuito, devido
a utilizacdo tipicamente dos layouts mais densos entre os componentes de hard-
ware [Gottscho et al. 2015]. Além disso, elementos de memdria representam uma
parte significativa do total de energia de um sistema embarcado, podendo chegar a
60% [Konstantakos et al. 2008]. A aproximac¢do dos elementos de memdria tem potencial
para obter ganhos em desempenho e energia [Koppula et al. 2019]. Essa aproximacao
pode ser realizada por alteragdes no circuito da memoria ou nos parametros de
funcionamento.

Parametros de energia, como a tensdo de alimentacdo, e parametros de laténcia,
como a taxa de atualizacdo ou delay de ativacdo, podem ser ajustados para obter
beneficios ao custo de eventuais erros nos dados armazenados [Koppula et al. 2019,
Raha et al. 2017]. Aumentar o nivel de aproximacdo expde o sistema a maiores taxas
de erro, mas também traz maiores beneficios em energia e desempenho, a depender da
técnica de aproximacao utilizada [Fabricio Filho et al. 2019, Gottscho et al. 2017].

3. Sensibilidade das Aplicacoes a Erros

A aproximacdo de elementos de memoria utilizada permite ganhos em desempenho ou
energia. Contudo, a sensibilidade de cada aplicac@o vai traduzir o impacto dos erros na
qualidade das saidas de cada execu¢do. Além disso, hd dados criticos da aplicagdo que
nao admitem erros. Erros em dados criticos podem ocasionar interrompimento prematuro
da execucdo ou ainda impedir que a execucao termine [Felzmann et al. 2018]. Isso resulta
em saidas ndo produzidas, reduzindo a qualidade média dos resultados obtidos.

Nossa proposta € avaliar a sensibilidade a aproximacao de memoria de diferentes
tipos de aplicagdo em um ambiente que implementa o conjunto de instrugdes RISC-V. As
aplicacdes devem possuir algum grau de tolerancia a erros para permitir a aproximagao.
O ambiente em questdo deve expor toda a memoria de dados a erros, independentemente
da fase de execugdo. Dessa forma, controles de aproximacdo sdo simplificados para
permitir a execucao de aplicagOes sem modificacdes no codigo. Além disso, as mudancas
arquiteturais sdo minimas para permitir esse tipo de aproximacao, ja que basta o controle
do nivel de aproxima¢dao em memoria antes da execugdo da aplicagdo, e.g. controle de
tensdo, taxa de atualizacdo e parametros de lat€éncia. Quanto maior o nivel de aproximacao
e a taxa de erro ao qual a aplicac@o estd exposta, maiores sao os beneficios obtidos em
energia ou desempenho.



Um ambiente simulado permite diversas alternativas para implementacdo dos
erros em uma arquitetura. Os erros em um ambiente de memoria aproximada dependem
de diversos fatores, como componentes, temperatura, arquitetura e tipo da memoria.
O trabalho de [Koppula et al. 2019] comparou diferentes tipos de erro e evidenciou
a probabilidade uniforme de inversdao de bit como um modelo de erro robusto para
aproximacdes por meio de ajuste de tensdo e de parametros de laténcia.

4. Avaliacao Experimental

4.1. Configuracao

Nosso ambiente experimental substitui as operacdes de memoria por modelos de soft-
ware que expdem a palavra de dados em uma probabilidade uniforme a uma inversao
de bit. Esse modelo foi implementado em um simulador Spike [Waterman and Lee |
em taxas de erro de 10712 a 107!, em 12 intervalos logaritmicos. Os intervalos
logaritmicos podem representar faixas de erros em alteracdes de parametros de memoria,
como a escala de tensao [Fabricio Filho et al. 2019, Felzmann et al. 2018] ou tempos de
laténcia [Koppula et al. 2019]. Como o erro € nao-deterministico, diferentes execugdes
podem apresentar resultados diferentes em uma mesma taxa de erro. Dessa forma,
para obter dados relevantes executamos cada aplicacdo 20 vezes em cada taxa de erro.
Analisamos os resultados por meio de duas métricas para medir a sensibilidade das
aplicacdes a erros: (1) quebras de execucdo e (2) qualidade das saidas. Quebras de
execucdo sao interrompimentos da execucdo antes da producdo da saida. A qualidade
das saidas mede o impacto dos erros nos resultados finais de cada execucao.

A métrica de qualidade € a diferenca entre a saida aproximada e a saida acurada,
e depende do contexto de cada aplicacdo. Para melhor visualizacdo de dados, escolhemos
métricas normalizadas. As aplicagdes executadas e suas respectivas métricas de qualidade
sdao: (1) JPEG: similaridade estrutural entre duas imagens; (2) QSORT: a fracdao de
elementos iguais em cada posi¢do de um vetor; e (3) NBODY: erro relativo médio entre
todos os elementos da saida.

Alguns erros podem impedir que a aplicacdo convirja, fazendo com que a
execucao dure infinitamente. Para evitar esse problema, atribuimos como tempo maximo
de execucao o dobro de uma execucgdo precisa. Assim, quando esse tempo é excedido, a
execucao € finalizada mesmo que ndo tenha produzido uma saida.
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Figura 1. Resultados de qualidade e quebras de execucao para cada aplicacao.



4.2. Resultados

A figura 1 apresenta os resultados obtidos em relagdo ao nimero de quebras de execucao
e a qualidade com intervalo de confianca de 95%. Para as trés aplicacOes, observa-se uma
forte correlac@o entre o aumento das quebras de execucao e a diminui¢do da qualidade dos
resultados. Nos pontos de inflexdo, nos quais hd quebras e também saidas, a variabilidade
da qualidade aumenta devido as qualidades nulas em execugdes interrompidas. A
aplicacao JPEG manipula imagens, tipos de dados que comumente sao tolerantes a falhas.
Contudo, essa aplicacao se mostrou mais sensivel a erros, permitindo apenas uma taxa de
erro de até 1071 para um requisito de qualidade de 90%, enquanto NBODY e QSORT
permitem até 10~7. Isso se deve, principalmente, a sua maior utilizacdo de memoria e ao
formato dos dados de entrada, nos quais um erro poderia causar uma quebra de execugao.

5. Consideracoes Finais

Memorias aproximadas podem reduzir o consumo de energia e aumentar o desempenho
de sistemas computacionais. Todavia, mostramos que cada aplicacdo pode reagir de
maneira diferente a esse tipo de aproximacgao, e essa reacdo depende ndo so6 dos tipos de
dados mas também das estruturas utilizadas. Nossos resultados evidenciaram a correlagao
entre o aumento de quebras de execucdo e a diminui¢do da qualidade dos resultados em
maiores taxas de erro nos dados da aplicac@o. No geral, as aplica¢des avaliadas toleram
taxas de erro de até 10~7 para um requisito de qualidade de 90%. Nossos trabalhos
futuros incluem a investigacao de potenciais ganhos de desempenho e energia para cada
taxa de erro, a avaliacdo experimental do modelo arquitetural proposto e a identificacio
automatizada de regides aproximéveis de aplicacdes.
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