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RESUMO 

Es t e a rti g o de s c reve urna arquite tura altame n te r econfigurável para 
um arranjo r etangular bi-dime ns ional de processadores poderosos. 
Devid o a o a .L t o grau de r econ fi gurabilidade , a arqui tetura pode 
prove r to l e r â ncia a falhas c om eficiente uti l iza ção dos 
pr·ocessado r f's e s e r vi r d e s uporte a programas de aplicação que 
requ e r e m d j f e r e n les estruturas de in t e r conexã o . O e s que ma d e 
reconfi guração considera o arranjo fisico c omo um grafo qualquer, 
podend o s er apl icado não ape nas a arranjos retangulare s . Em 
Le rmos d e <"'ons i d e r a..;ões de falha s , supomo s n ão apenas f a lhas de 
processad o r es , mas também as de chaves e c ana i s f isicos d e 
c omuni cação . Nes s es dois aspectos o presente trabalho distingue
se dos anteriores. 

ABSTRACT 

Th is paper descri b es a h i ghly reconfigurable archi tecture for two
dimens ional me sh-connected arrays of powerful processors. Because 
of i t s h i gh d egree o f reconfigurabi lity the arch i tectur e can 
proviue faul L tol eranc e wi th efficient array ut ilizat Lon a nd 
supporL app l ication programs requi ring different interconneclion 
structures. The reconfiguration scheme considers the physical 
array as a graph, and ean thus be applied not o nly t o mesh 
conne c ted arrays . In te r ms o f fail ure cons i d e rations, we a ssume 
not o nly processa r fa i lures , but also failures o f s wi t c h es and 
physical communication c hanne l s . I n t h ese two respects Lhe 
c urrent work i s dislinct from t he pre viou s ones . 

Este trabalho con tou c o m o apoio do 
Desenvo l v ime nto Cientifico e Tecnológico 
pe squisa - processo n2 31)6063. 
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Vários arranjos d e processado r e s b i
dimensionais reconfigurá veis têm s ido 
propostos na literatura [1, 2, 3]. O 
a rranj o apresentado n este art ] go 
d ifere-se da maio r ia dos já propostos 
e m d o is aspectos . Em primeiro lugar, 
ele é um arranjo d e processadores 
poderosos, e m c ontraste aos e leme n tos 
de processame nto simples usualme nte 
usados . Em s e gundo tugar, alé m d e 
prove r tolerâ n cia a falhas, e l e é 
a l tamente reconfigur ável para dar 

Tradi cional me nte arranj os d e 
proc essadores bi-d ime n s i onais tf.m <; id o 
conside rados para um nume r n gr·a nde de 

8. 1 . 1 

elementos de proce s samen to , <· nm 
c apacidade 1 i m 1 t adn d C> 
programa b il idade "' pt' Ot' e!:õ -; am t' nl " . 
Pesquisadores na Unh P r · ~ i dndP Car·ru•g Je 
Me llo n des ~> n vo l vernm u m a tTanj o d e 
processado r e s un L-d 1 me nsio r1a l c hamado 
Warp (a t ualmnnte s t•nd n man 11 f 11t urado 
pe l a G.E .) qu e pO !--S UI p r · ~> c e s sador· e s 
poderosos (com lO ~IFI.OPS t•ada ) e é 
dir igido para um a mpl o d omíni o de 
apli c aç ões [ 4 ]. Como um e sfor ço 



suusequ e n te , f o i f eita uma 
i n ves tigação em conj unto com a G.E. 
sob re um arranjo reconfigurável bi-
di rn e ns ional usando os mesmos 
procPssadores. Neste artigo, 
apres e ntamos resultados daquele 
t •s tud o , dando ê nfase ao esquema de 
recon figuração , que fo i desenvolvido 
pe l o autor. 

Es tamos interessados em 
reconfigurabilidade por duas razões: 
para p r·over tolerância a falhas e para 
a um e ntar a programahilidade. Um 
arrnnjo r econfiguráve l c om 
pr·ocessadorcs redundantes pode tolerar 
um númP-ro d e processadores defeituosos 
•·· continua r· implem~ntando a es trutura 
rvque rida pelo programa. Portanto, 
nrrn njos r econfiguráveis são muitas 
vpzes co nsiderados para arranjos de 
prnc~ssado res para implementação 
v r.S T/WS J a fim d e me lhorar o yield na 
fabri~ação [ 5 , 6]. Estamos tamb6m 
intr>rcssndo s e m melhora r a 
suhr·ev i vPncia d o arranjo para 
np ] i caç~es onde r e paros manuais n ão 
s~o v i áve i s e o nd e h á um r e qui s ito 
rnin i mo na duração da vida útil do 
f'Clltipa ment o . 

0 gr.au de reconfigurabilidade 
rlrtermina a e fi ciên c ia e m ut ilizar 
processadores sem d e feitos e afe ta o 
n úme r o d e processadores necessários 
pn r·a um darlo r·equisito. ~e vida, úti~. 
Por t a nto , r econfigurab1l1dade e ma1s 
r rltica pa ra arranjos de processadores 
c:ompl exos P. poderosos do que para 
arran jos de processadores simples. 

A l t-m da t o l erâne ia a falhas, um alto 
grau de reconfigurabilidade 6 
dc se j ~vc l para aumentar a 
progr·amabi 1 idade dos arranjos · 
Algori tmos paralelos para apl icações 
ci i f e r e nles g e ralmente r equere m 
di f e r·cnt. es números d e proces sado r es e 
dife r e nte s interconexões . Como um 
;:, mpl{' domínio de aplicações é 
dese j áve l para justific ar o c u s t o de 
um arra nj o de processadores pode r o s os , 
t•n·na - se impo rtante a possibilidade d e 
s uporta1· uma variedade de modelos d e 
u tilizaç~o . I sso ê ref l etido no n osso 
a l gori tmo d e reconfiguração que 
s uporta um mode l o g e ral tanto para o 
prngram~ c omo para o a r r a n jo físico d e 
p r·ocr->sRador es. 

2 . ARQL'1TETURA 

2 .1. Estrutura do A~ranjo 

8 .1. 2 

A Figura 1 mostra uma r e presentação de 
um a~ranjo 4x4. Os quadrados 
representam os processadores que são 
também c hamados células. Os 
retângulos na perife~ia da figura 
representam "buffers" de E/S. Os 
"buffe rs" de E/S estão também 
conectados a um computador hospedeiro 
que t ransfere dad o s ao arranjo. Os 
círculos representam c have s que são 
ligadas a células o u "buffers" de E/S 
através de linhas bi-direcionais 
c hamadas c anais ffsicos. Uma c have 
tem seis portas ("ports"), quatro 
c onec tadas a chaves vizinhas ou 
"buffers" de EIS e duas conec tadas à 
c élula local, e pode estabelecer 
qualquer padrão de interconexão entre 
suas portas. 

Figura 1. Um a~ranjo físi co 4x4 

A estrutura da Figura 1 pode ser usada 
pa~a implementar qualquer arranjo bi
dime ns ional, embora a nossa ênfase 
aqui é n os arranjos de processadores 
poderosos, o nde são c rític as a 
uti lização e r econfigurabi lidade dos 
proc essadores. Especi ficament e , esta 
arquitetura f oi desenvolvida para 
cons truir um arranjo bi-dimensional de 
cé lulas Warp . Fare mos uma breve 
d esc rição da célula Warp para ilustrar 
o que queremos dizer com processador 
poderoso. 

2.2. Cé lula Warp 

A c é l u l a Warp é um processador de 10 
1'1FLOPS, mos trado na Figura 2. Há duas 
rm i rl ad{'s aritméticas d e ponto 
f lu tuante d e 3 2 bits, um multiplicador 
c um soma dor, cada qual com seus 
pr~pri os registros d e 32 palavras para 
armazen~me nt.o dos operandos. Uma 
mc mfJ ri a local de 32K palavras e uma 
me m<? ri a d e "overflow" de 2K palavras 



s~o usadas para guardar dados 
r e s ide n tes e temporários , podendo ser 
e ndereçadas o u por um mi c rocódigo 
li ter·al ou um endereço computado. A 
(· ;. lula se comuni ca com outras através 
de duas vi as de E/S c hamadas X e Y. 
Cada vi a pode transferir até um total 
de 40 Mbytes por segundo com as 
c é lulas vizinhns e possui uma fila de 
e ntrada de 512 palavras para a rmazenar 
dados de e ntrada. Todas as 
r o mponentes são ligadas por uma chave 
li vre d e bloque io do tipo " c ross-bar" , 
co 1n u ma l a r·gura d e banda interna de 
120 Mbytes por segundo. Un idades 
f un c i o nai s m61tiplas , altas l a rguras 
rle b nndn i n terna e exte rna e me mó ria 
l oca 1 gra nd e são combinadas para 
l ornorr m a c~lul a Warp um potente 
n ngc~ nh o de computa ção e distingue m-na 
dos rnu i t os out r·os processadores usados 
e m ar rRnj os s i s t b l i c os . 

\nda c~ lulu Warp é e quipada com sua 
p r :, pr· in mf' mó r i a de programa de 8 K 
j 11-.; t I ' II Ç ; cs e mi c ro-se que nciador, com 
111s t r·u ·. oes La r g a s de mais de 250 b its. 
C' o rno c ad;a c é lula pode se r programada 
i n<lc pl' nd<• n tt-men te, um mo de lo de 
progrumaçao hete r ogê neo pode ser 
s 11porLHdo . As cé lu] a s são programadas 
numa Lingungem de a lto ní ve l c ha mada 
WZ e c ~ digo é gerado por um comp i lado r 
o l i mi zuolo 1· [7]. A cé lula Warp é 
jmpl e me nta d a numa p l aca de 15 " x 17" 
com ma i s de 27 0 pastilhas. 

lh----<1 

Jin---..., 

Figu 1· n 2. Uma c élula Wa rp 

2 . 3. Rcconfigurabilidade e To lerância 
a Fa lhas 

Tol e r·fi nc j a a f a lhas pode se r provida 
se e o mpo ne ntes de f c i tuosas podem ser 
detec t ada~ e isoladas por 
I"econ figu r·ação . Tes tabi l1dade e 
rn é l odo~ para t es lar arran jos de 
processado r es são apre s e ntad o s e m [8] 
e [9). Neste artigo , f ocali z a mos na 
reconfigurab i l idade e n i.w cons 1 de ramos 
a deLer;ão de falhas. S upo mos apenas 
que compo ne ntes d e f e ituo s as pode m ser 
detectadas d e alg um modo. 

8.1 .3 

Consideramos um modelo geral de 
programas onde a conectividade 
requerida pelo programa é representada 
por um grafo lógico de células e 
"buffers" de EIS . A reconfiguração 
reque r o mape ame nto da estrutura 
l ógica do progra ma na e strutura física 
d o arranjo que s e altera à medida que 
falhas ocorrem ao longo do tempo, como 
veremos na Seção 3 a seguir. 

Figura 3. Um a rra njo 4x4 reconfigurado 
para imple me ntar 

um arranj o 3x3 - F denota c élula com 
d e f ei to 

O arranj o da Figura 1 teria 
rec onfigurabilidade limitada se cada 
c anal f ísico f osse usado para 
i mpl e me ntar apenas uma c onexão l ógic a. 
A medida qu e compon e n tes do arranjo 
falha m, mapeamento das conexões 
l ógic as do programa sobre o arranjo 
físi co iria prec isar de múltiplos 
canais e ntre c haves vizinhas . Isso 
pode ser con statado no mapeamento do 
arranjo l ógica 3x3 sobre o arranjo 
fí s ico 4x4 c om células defeituosas da 
Figura 3. Prover tantos c anais 
fís icos quantos são necessários , 
e n t r etanto , constilui uma alternativa 
de despet·dicio e n ão r ealíst ica, 
principalmente para arranjos grandes. 
Uma outra alte rnativa é multiplixar o 
uso de um canal físico e ntre múltiplas 
conexões l ógicas. Essa solução é 
a trae nte porque e la possibilita alta 
reconfigurabi l idade com degradação 
graciosa no desempenho do arranjo 
devida a poss í ve l congestão d e canais 
físi cos . 

2.4 . J n l e t'conexão 
Virluui s 

Usando Canais 

Consideramos que um canal físico na 
Figura 1 pode imple mentar um número de 
c anais vj rt.uais e m qualquer sentido. 
Por exempl o, a Figura 4 mostra o 
arranj o v irtual visto pelo algoritmo 



de r:-econf iguração , onde o número de 
canais virtuais implementados por um 
c anal físi co é quatro, dois em cada 
sentido. No nos so projeto atual da 
chave, consideramos 16 c anais virtuais 
p or canal físi co . 

Figur:-a 4. Canais virtuais 
imp l e me ntados pelo 

a rra nj o fl sico da Figura 1 

-Cada <'O nexão l óg j c a rque rida pelo 
pr:-ogr:-ama é mape ada num c aminho 
dedicado v i r tual qu e começa e ter:-mina 
e m c élulas o u "buffers" d e E/S, e 
con s i ste e m uma c adeia de canais 
vi rtuais conec tados por c haves . As 
t r a ns f erênc ias de d ados e m um caminho 
v irtual são totalme nte i ndependentes 
das t r a n s f erênc ias de d a d os em t od os 
os outros c aminhos vi rtuais, Para o 
programa, porta nto, um caminho virtual 
dedicado n ão é ·difere nte que um 
caminho fí s i co dedicado. 

Uma c have pode ligar um c anal virtual 
de e n trada a um ou mai s c anais 
v irtuais d e Ra ida, islo é , difus ão ( ou 
"broadcasLing " ) é poss í ve l. Exi ste 
uma fila ·d ed i cada para c ada canal 
v irtual d e e ntrada , o que t o rna 
possíve l o e s c alonamento de 
Lransfe rênc ia d e dados através da 
c have l ocalmente , indepe ndente de 
outras chaves. O uso de um canal 
físico entre c haves vizinhas é também 
e scalonado loc al e dinamicamente. 
Detalhes da arquite tura da c have e 
demais características sobre a 
multiplexação de canais são disc utidos 
em [ 1 O] . 

Duas observaç ões d e vem se r f e itas 
rela t ivas à posi ção que a presente 
arquite tura ocupa no espaço de 
arranjo s rec onfiguráve is e redes de 
interconexão . A primeira é com 
respeito à complexidade de uma 
componente d e chaveamento num arranjo 
rec onfigur áve l e a segunda é a escolha 
da arquitetura d e i nte r conexão. 

8. 1.4 

A alta reconfigurabilidade do arranjo 
é obtida às custas de uma c have 
c omplexa que é necessária para 
implementar o mecanismo de canais 
virtuais. Uma cha ve complexa pode não 
ser apropriada para arranjos de 
processadores simples, como é o caso 
da ma ioria dos arranjos 
rec onfiguráveis propostos na 
literatura. Para arranjos de 
processadores poderosos como as 
células Warp, entretanto, uma chave 
complexa torna-se suportáve l e os 
beneficios podem superar os c ustos. 

Redes de interconexão têm sido 
e studadas e x t ensivamente na literatura 
[ 11]. Por e xe mplo, uma rede multi 
e stágios como a rede Omega pode prover 
inter:-conexões fl exí v e is para um grande 
número de processadores, pode ndo 
també m ser usada para construir:- um 
arranjo r econfigurável. Tal rede, 
e ntre tanto, e nvolve linhas longas e a 
rede pode precisar se r reconstru í da 
inteirame nte quando o número de 
proc essadore s é aumentado . Por outro 
lado, uma rede retangular é facilme nte 
estensíve l. Por exemplo, a chave e a 
cé lula da Figura l podem se r 
construídas e m conjunto e usadas como 
uma un i dade para const ruir arranjos 
recon figuráveis d e v ári os tamanhos . 
Embora não com a mesma flex ibilidade 
das redes multi-e stágios , a rede 
r e tangular pode s uportar me lho r a 
transferência de alta largura d e banda 
entre vizinhos. 

3 . RECONFIGURAÇAO 

Na maioria dos trabalhos anteriores 
s obre arranjos b i-di me nsjonais 
r e c onf i guráve i s [ 1, 2 , 1 21 , ns 
estruturas l ógi cas impl e me ntadas no • 
arran jo fi sico são também est ruturas 
retangulares bi-dimensi onais , e 
s omente falhas de processadores são 
consideradas . O nosso esquema de 
r econfiguraçã o pode s uporta r 
estruturas l ógicas genéricas, n ão 
necessariamente arranjos re tangulares . 
Al é m disso , e m adi ção a f a lhas de 
processadores, também consideramos 
falhas de canais , chaves e "buffe r s" 
de E/S. O nosso esque ma de ' 
rec onfigura ção dist i ngue-se d os dema is 
portanto nesses dois aspectos : a 
g eneralidade e m s upor t ar diferentes 
estruturas l ógicas para prog ramas e a 
consideraç ão d e falha s e m diferente s 
tipos de componentes do arranjo 
fí sico. 



3.1. Um Modelo Geral para Programas 

Algoritmos paralelos para diferentes 
aplica ções usualmente requerem 
diferentes estruturas lógicas de 
inte r conexão dos elementos de 
processamento . Algumas das estruturas 
l ógicas usuais [13) incluem o arranjo 
linear o u uni-dimensional (filtros, 
transformada de Fourier discreta e 
convolução ), arranjos bi-dimensionais 
(problemas em grafos usando matrizes 
de adjacência e programação dinâmica), 
e árvores (problemas de busca, 
avaliação de recorrências, etc .). 
Torna-se desejável portanto a 
possibilidade de mapear diferentes 
estruturas lógic as no me smo hardware a 
fim de incrementar a programabilidade 
d a máqu i na. Note-se que, mesmo sem 
considerar tolerância a falhas, tal 
arranjo reconfigurável por si só é 
d esejável, por poder implementar um 
modelo gera l d e interconexão para 
pr ogramas. 

A estrutura l ógi c a de um programa é 
representada como um grafo orientado 
c hamado grafo l ógico, com os vértices 
o u nós representando processadores ou 
"buffers" de EIS e arestas 
representando as conexõe s entre eles . 
Dizemos que dois n ós são vizinhos 
quando há uma are s ta ligando-os. 

3. 2. Um Modelo Geral para o Arranjo 
Físico 

Um dado arranjo físico pode ser de 
tamanho e forma arbitrários. Falhas 
podem ocorrer ao longo d o tempo . O 
modelo de falhas supõe que, além de 
process,adores e "buffers", chaves e 
canais físicos também podem falhar. 
Esta suposição é necessária pois a 
'estrutura de interconexão do arranjo é 
constituída de componentes complexas. 

A Figura 5 dá um exemplo de um arranjo 
físico com falhas onde apenas 
componentes não defeituosas são 
mostradas. Se um processador falhar, 
a chave à qual ele está ligado pode 
ainda rotear dados. Falhas de c anais 
e chaves, entretanto, podem tornar 
inacessíveis processadores não 
defeituosos e assim inutilizando-os. 

O algoritmo de reconfiguração deve 
levar em consideração tais problemas 
de conectividade . 

8.1 .5 

Figura 5. Arranjo físico r epresentado 
como um grafo 

No nosso modelo, o arranjo f i si co é 
r e presentado como um grafo c hamado 
grafo físico , com vértices ou nós 
representando processadores, chaves ou 
"buffers" não de f el tuosos, c arestas 
representando canais físi cos não 
defeituosos. 

3.3. O Algoritmo de Mapeame nto 

O problema de reconfiguração c onsiste 
no mapeamen to do grafo lógico no grafo 
físico . Cada nó lógico do tipo 
processador ou "buffcr" é alocado a um 
n ó fí s ico do me s mo tipo. Al ém d i sso , 
se h á uma aresta de um nó l ógico a 
outro, então deve haver um caminho 
entre os n ós fi sicos correspondentes, 
passando atravé s de uma série de n ós 
d e chaveamento. Cada tal c aminho 
corresponde a um caminho virtual 
descrito na Seção 2 . 4. 

Seja m o número de nós lógicos e seja 
n o número d e n ós fí sico s do tipo 
processador. Para si mpli cidadn d " 
explanaç~o , a apresenLaç5o a s e ~u i r 
omite nos do tipo "buffe r ". Um 
algoritmo de mapeamento trivi a l sc~1a 
tentar todas as aloca ~ 0es 
("placement") possíveis de nós l ógi c os 
1 1 , 1 2 , ... , 1 .. n o grafo fí sic o. 
Assim, 1 1 pode ser alocado a qualquer 
do s n n ós f{si c os p1 , pz, . · · 1 Pn ( V €' r 
Figura 6) . Para cada uma d e ssa s 
a locações , 1z pode por sun vez Sf' r 
a locado a qualquer dos n-1 n ós fís icos 
restan t es. Para c ada aloca ~ão de lz 1 

se 1 1 e 1z s ão ligados por uma aresta, 
então dev e mos obt P I' um c a minh o ent r e 
os nós físi c os c orrespondentes . De 
ma neira a n á loga, t ratamos dos n ós lJ 1 

1.. Todas essas possíve is 



alocaç aes constitue m uma árvore de 
a lte rna tivas, que denominaremos de 
á rv o re de alocação. A cada nível da 
árvore , um nó l ógico está sendo 
alocado , com as ramificaç ões denotando 
as posslveis alocaç aes. O número 
total de n ós terminais ou "folhas" na 
á r .. u r e de alocação é n!/(n-m)!. Cada 
caminho da raiz da árvore de alocação 
a uma folha corresponde a um possível 
mapeamento. 

Figura 6 . Uma árvore de alocação 

Usamos várias métricas de availiaç ão 
para medi r a qualidade de um 
mapea me nto. Uma tal métrica é o 
máximo número de canais virtuais 
usado s num canal físico. Outras 
mét r· i cas incluem o comprimento total 
dos c aminhos, o caminho mais c omprido, 
etc. Um mapeamento pode ser escolhido 
baseado na s ua qualidade com respeito 
a um conj un to de métric as de 
avaliadio . 

Uma busca exaustiva da árvore de 
alocação é de altíssimo custo 
computacional e não viável mesmo para 
tamanhos de grafos modestos . Ao invés 
disso, usamo s um algoritmo de 
mapeament o baseado em ·busca heurística 
qui' pos ~wi as características 
seg uintes . 

Pa t·a cada nó l ógico lt , ordenamos os 
t, l, s f í s i.cos começando com os 
~andidatos mais promissores para a sua 
alocação. Esta ordenação se baseia na 
s i. mi la !'idade das propriedades de 
i nt. er·conexão entre lt e cada um dos 
nós f i si c os. Detalhes dessa 
hcuristi. c a serão descritos na Seção 4. 
<\ ordenaçílio P. atualizada de maneira 
dJn§mica, como veremos logo a seguir. 
Quundo um nó l ógico lt é para ser 
Al ocado, tentamos primeiro o nó físico 
qu e é o c andidato mai s promissor, 
depois o segundo mais promissor, e 
assim por diante. Supondo que os 
eamos na árvore de alocação são 
e xpandidos da esquerda para a direita, 
e ntão os ramos mai s promissores são os 
da esquerda. 

8. 1 .6 

A alocação começa com um nó lógico ls • 
Heurísti cas são usadas para selecionar 
esse n ó (como por exemplo escolhendo 
aquele nó com o maior número de 
descendentes para c omeçar). Uma vez 
ls está selecionado, a ordem para 
alocar os demais n ós lógicos seguem a 
ordem de percurso por alargamento 
("breadth-first") a partir de la . 

Denotamos por lt o nó lógico 
correntemente sendo alocado e por JJ 
um de seus nós vizinhos. Uma vez lt 
está alocado no n ó físico Pr, as ações 
seguintes são tomadas. 

Se lJ já foi alocado 
anteriormente, digamos, sobre 
P• , então o caminho de 
roteamento mais curto entre Pr e 
P• é determinado. (Vemos, 
portanto, que alocação e 
roteamento são realizados 
concorrentemente.) A métrica d e 
avalia ção é computada e usada 
para decidir se a busca deve 
conti nuar no ramo de busca 
corrente da árvore de alocação. 
Ramos de busca não promissores 
são assim podados de maneira 
eficiente . 

Se ]j ainda n ão foi alocado, 
então a sua lista de candidatos 
(n ós físicos mais promissores) é 
r e -ordenada como se segue: como 
]j é um vizinho de lt que foi 
alocado e m Pr , os nós físicos 
próximos a Pr se 
candidatos promissores. 

tornam 

Devido à imensidade do espaço das 
soluções 1 para grafos grandes 1 temos 
adotado vários critérios para parar a 
execução do algoritmo de mapeamento, 
antes que todas as soluções são 
examinadas. Esses critérios incluem a 
parada após alcançar qualquer nó folha 
na árvore de alocação, ou após a 
expansão de um dado número de nós da 
árvore de alocação. 

4. As He urísticas Usadas 

Nesta seção justificamos por que 
escolhemos a abordagem h eurística e -
mostramos as principais heurísticas 
usadas 1 relativas à obtenção dos nós 
físicos que são candidatos mais 
promissores para a alocação dos nós 
l ógicos. 



-- 2 -- 3 4 

5 6 7 

8 -- 9 --10 --11 

12 --13 

Figure 7a. Um grafo físi c o 

a -- b c 

d e 

f g 

h i 

j 

Figur€' 7b. Um grafo l ógi co 

Vamos mostrar que o problema de 
mape am ento descri to neste artigo está 
na c 1 asse de proble mas NP-completos. 
Claramente um mapeamento ótimo ê 
obtido (c om respeito, digamos, ao 
c ritPrio de minimizar o número máximo 
de c anais v irtuais em cada canal 
físi co , ou mini mizar o comprimento 
to tal dos caminhos usados no 
mapeamento) quando há uma 
correspond&ncia um-para-um entre os 
n~s e areslas do grafo lógico e os do 
grafo físico . Como um exemplo, 
c onsideremos os grafos físico e lógico 
da.:; Figuras 7a e 7b. Um mapeamento 
perfeito é dado pelo seguinte. 

Nó l ógico Nó fisico 

a 2 
b 3 
c 4 
d 6 
e 7 
f 10 
g 1 1 
h 9 
i 12 
j 8 

Assim sendo , um mapeamento ótimo é 
obtido se e somente se o grafo l ógico 
é isomorfo a um subgrafo do grafo 
físico. O problema de mapeamento é 
portanto equivalente ao problema de 
isormorfismo de grafos que é NP
c ompleto [14) . 

8.1.7 

A nossa abordagem 
problema consiste 
seguinte. 

heurf stica a 
basic amente 

este 
no 

Para cada nó lógico, usamos 
he urísticas para ordenar os nós 
físicos para a sua alocação. 
Com isso, esperamos poder 
explorar primeiro os ramos mais 
promissores na á r vore de 
alocação. 

Escolhemos a ordem por 
alargamento ("breadth-first") 
para alocar os nós l ógicos 1 1 , 

lz , €: lro , de tal maneira 
que em cada etapa de alocação 
(como foi descri to na seção 
anterior), somos capazes de 
realizar uma das seguintes 
a ções: 

* Computar uma métrica de 
avaliação que é usada para 
decidir se devemos 
conti nuar a busca no ramo 
corrente da árvore de 
alocação ou podar o ramo 
corrente. 

* Reordenar os nós físicos 
mais promis s ores para 
alocação daqueles nós 
l ógicos que serão alocados 
durantes as etapas de 
alocação seguintes. 

Vamos agora descrever as heurísticas 
u s adas para obter a ordenação dos nós 
f í. sicos mais promissores para alocar 
um n ó l ógico. 

Examinando os grafos das Figuras 7a e 
7b, podemos ver, por exemplo, que um 
nó físico que é bom candidato para 
alocar o nó lógico e é o nó 7. Nossa 
decisão é baseada talvez na percepção 
que ambos os n ó s ~ e 7 possuem 
características de con;ctividade 
similares nos grafos. As heurísticas 
que iremos adotar tentam sugerir nós 
físi cos promissores para alocar um nó 
l ógi c o, examinando as características 
de conectividades dos n ós nos grafos. 

Para cada nó dado k num grafo (físico 
ou l ógico), tentamos expressar as suas 
características de conectividade por 
meio de três sequências de inteiros, 
definidos como se segue. 

Denotamos 
do nó k. 
distânc ia 
Definimos 

po r v; um nó à distância i 
(Temos vo = k.) Seja d a 

do nó mais afastado do nó k. 
três sequências de inteiros: 



e1 = n!õl de arestas entre v1 - 1 e VI , 

n1 = n!õl de nós v1 , 
d1 = diferença e1 - n1 , 

onde i varia de 1 a d . 

Assim para cada nó k, definimos a 
matriz de conectividade Mk 

Mk = [ m1 J ) onde mt J = eJ , 
m2 J : nJ 1 

m3 J : dJ 1 

para j = 1, ... , d 

Podemos computar as matrizes de 
conectividade para todos os nós do 
grafo fisic o e grafo lógico. Usando o 
nosso exemplo das Figuras 7a e 7b, 
temos as matrizes Pu para nós físicos 
~ e matrizes Lv para n ós lógicos y: 

Grafo físico: 

2 2 3 5 4 
Pt = 2 2 3 3 2 

o o o 2 2 

3 4 5 4 
P3 = 3 3 4 2 

o 1 1 2 

2 2 3 6 3 
Ps = 2 2 3 4 1 

o o o 2 2 

3 4 3 4 2 
P1 = 3 2 3 3 1 

o 2 o 1 1 

3 5 4 4 
pg = 3 4 3 2 

o 1 1 2 

2 5 5 2 2 
Ptt= 2 4 3 2 1 

o 1 2 o 1 

2 4 4 4 2 
Pt3= 2 3 3 3 1 

o 1 1 1 1 

Grafo lógico: 

1 2 3 3 2 
La = 1 2 2 2 2 

o o 1 1 o 

2 4 2 1 2 
Lc = 2 3 1 1 2 

o 1 1 o o 

3 4 2 2 
Le = 3 2 2 2 

o 2 o o 

2 3 4 5 2 
p2 = 2 3 3 3 1 

o o 1 2 1 

2 4 3 3 4 
P• = 2 3 2 3 2 

o 1 1 o 2 

3 7 4 2 
Pa = 3 5 3 1 

o 2 1 1 

2 3 5 4 2 
Pa = 2 3 4 2 1 

o o 1 2 1 

4 6 4 2 
P1 o = 4 4 3 1 

o 2 1 1 

2 3 3 4 4 
P12= 2 2 3 3 2 

o 1 o 1 2 

3 3 3 2 
Lb = 3 2 2 2 

o 1 1 o 

3 6 2 
Ld = 3 4 2 

o 2 o 

3 5 3 
Lr = 3 4 2 

o 1 1 
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2 4 4 1 
Lr = 2 3 3 1 

o 1 1 o 

1 2 2 3 3 
L1 = 1 2 2 2 2 = LJ 

o o 1 1 1 

3 2 3 3 
Lb = 3 2 2 2 .2 

o o 1 1 

Para um dado n ó u do grafo lógico, com 
matriz de conectividade Lu = [ li J ] I 

i = 1, 2, 3 e j = 1, ... , d, a 
"adequacidade" do nó flsico y para 
alocar o nó lógico u, com matriz de 
conectividade Pv = [ P• J ) , é dada 
pelo número de vezes a condição 
seguinte é satisfeita: 

l1 J ~ Pl J para i = 1, 2, 3 e 
j=l, ... ,d 

Apli cando essa heur ística nos nossos 
exemplos das Figuras 7a e 7b, obtemos 
a seguinte ordenação para os nós 
flsicos pelas suas "adequacidades". 
Para simplic idade, mostramos apenas os 
primeiros nós físi cos promissores. 

Nó l ógico Nós físicos 

a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 
i e j 

2 8 13 
3 9 
4 
6 10 
7 
6 9 10 
3 6 9 10 11 
3 6 9 
1 12 8 

Notem que os nós flsicos do melhor 
mapeamento aparecem na maioria das 
vezes no começo. Isso s ignifica que 
os ramos mais promissores são 
explorados em primeiro lugar na árvore 
de soluções , o que explica por que 
b oas soluc çôes têm sido obtidas me smo 
quando paramos a execução do algoritmo 
de mapeamento sem examinar a á rvore 
inteira. 

5. COMENTARIOS FINAIS 

O esquema de reconfiguraç ão 
apresentado representa os arranj os 
lógicos e flsicos como grafos 
quai s quer . Assim sendo , o método é 
bastante geral e o algoritmo pode de 
fat o ser aplicado a arranjos físicos 
que não são arranjos retangulares. 
Essa g e neralidade no tipo dos arranjos 
físicos c onsiderados, mais a suposi ção 
de que qualque r componente do sistema 



pode falhar, distingue o 
trabalho dos anteriores na 
arranjos reconfiguráveis. 

presente 
área de 

O algoritmo de reconfiguração tem 
complexidade exponencial no pior caso. 
Entretanto, devido às heurísticas 
usadas e à eficiente podação da árvore 
d e soluções, obtivemos resultados 
bastante satisfatórios nas simulações 
r e alizadas. Milhares de casos foram 
simulados, em cada um dos quais 
g e ramos falhas arbitrárias nas 
dive rsas componentes de um arranjo 
ffs ico e fi z emos a reconfiguração após 
cada falha. Os grafo s físi cos usados 
f oram d e tamanho s variados, os maiores 
c hegando a cerca de 400 n ós. Os 
r e sultados ~ssas simulações, no que 
se refe re à avaliaç ão da arquitetura, 
ao desempenho do arranjo diante de 
falhas e à duraç ão da sua v ida útil, 
estão fora do escopo d o presente 
artigo e e n contram-se desnritos e m 
[ 1 5] • 
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