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Rezumat: S-a realizat un studiu asupra impactului arhitecturilor multicore si manycore in cadrul ingineriei calculatoarelor. S-a
pornit de la geneza acestor sisteme, determinats de limitele paradigmei monoprocesor. S-au identificat §i s-au analizat in mod
sistematic, pe baza unei literaturi de specialitate recente, urmatoarele proveciri importante pentru cercetarea i dezvoltarea acestor
sisteme: arhitecturi multicore omogene vs. eterogene, exploatarea sinergica a tipurilor de paralelism, ierarhia de memorii cache

) »

coerenta i consistenta variabilelor partajate, refele de interconectare, modele de programare paraleld, paralelizarea aplicatiilor,
simularea ca instrument de cercetare, benchmarking, explorarea automata a spatiului parametrilor, arhitecturi multicore cu procesiri

vor constitui dispozitivele de calcul universale. Abordarea oricreia dintre aceste provociri trebuie si fie una de tip holistic, S-a
ardtat cum vor schimba aceste noi arhitecturi, paradigma stiintei ingineriei calculatoarelor. in particular, programarea acestor
sisteme constituie o provocare majord, pentru care nu suntem inci pregatiti suficient.

Cuvinte cheie: arhitectura calculatoarelor, sisteme multicore §1 manycore, sisteme paralele.

Abstract: It is presented the impact brought by the new multicore and manycore systems in the computer engineering field. There were
explained the limits of the actual mono-processor paradigm that involved the multicore shift. A state of the art in multicore architecture
and compiler research was presented. We identified and analysed some important research challenges in multicores’ research and
development, like the followings: homogenous vs, heterogeneous multicores, synergistic exploitation of parallelism grains, cache
hierarchy, cache coherence and consistency protocols, interconnection networks, parallel programming models, applications’
parallelisation methods, simulation, benchmarking, automatic design space exploration, speculative multicore architectures, power
consumption and thermal effects. There are necessary important progresses related to all these scientific challenges, in order to
adequately develop and program multicere and manycore systems, The research approach must be a holistic one for each of the above
topics. It is shown how these systems would change the computer science and computer engineering paradigm.

Keywords: advanced computer architecture, parallel computing, multicore and manycore.

1. Geneza arhitecturilor tip multicore

Arhitecturile de procesoare de tip single-core, care si exploateze in mod agresiv paralelismul la nivel
de instructiuni prin executii speculative de tip out of order, trebuie cercetate si dezvoltate in continuare,
desi frecventa tactului nu mai poate creste prea mult, din cauza consumului de putere dinamici
(Pd=kCV?f) si a disipatiei termice. La actualele frecvente de tact de cativa GHz, densitatile de putere din
chip-uri sunt enorme, de cateva sute de W/em?®. Supercalculatoarele actuale, cu mii de procesoare,
consuma puteri de ordinul MWatt. Totodata, la o frecventd de tact de 14 GHz (70 ps), estimabila in anul
2014, intirzierea semnalului pe 5 mm de conductor devine enorma (390 ps). Evident ca, in aceste
conditii, cresterea frecventei de tact practic nu mai este posibila, performanta putind creste doar prin
inovatii arhitecturale. Provocarea esentiald aici consti in determinarea compromisului optimal intre
performanta procesirii (Instructions Per Cycle — IPC) si complexitatea arhitecturala (puterea consumati,
disipatia termica, aria de integrare si bugetul de tranzistori). Astfel, metrici de evaluare de tip MIPS
(Million Instructions per Second) per watt, MIPS per area of silicon ete. sunt tot mai frecvent utilizate.
Aceste microarhitecturi monoprocesor vor exploata paralelismul la nivel fin din cadrul aplicatiilor cu
secventialitate intrinsecd (scrise in limbaje secventiale). In acest sens, pot fi avute in vedere inclusiv
metode si tehnici de compilare adaptiva a codului obiect, bazate pe informatii de tip profilings (tipul
algoritmilor, gradul de utilizare al resurselor hardware, nivelul si granularitatea paralelismelor la nivelul
thread-urilor etc.). Aceste metode pot determina adaptarea sau reconfigurarea microarhitecturii la
cerintele aplicatiei, in vederea maximizarii IPC —ului $1 minimizarii puterii consumate. Si totusi, metodele
de exploatare a ILP-ului (Instruction Level Parallelism) au ajuns la o oarecare saturatie — ILP Wall
(superpipeline cu frecvente mari de tact, procesarea out of order, branch prediction, trace-cache, procesiri
speculative, metode de scheduling static, metode de climinare a memory-wall etc.)
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2. Sisteme multicore si manycore

La ora actuald, solutia cea mai frecventa pentru cresterea performantei si evitarea limitarilor anterior
schitate, constd insa in dezvoltarea de arhitecturi multicore si manycore. Desi vor face mai dificila
activitatea calculatoristilor, acesteca oferi o ratd de performantd/Watt mai bunid decdt sistemele
monoprocesor, la o performanta similara. In plus, aceste sisteme care exploateaza paralelismul
thread-urilor, au sanse mai mari decét sistemele monoprocesor ca si mai micsoreze din pripastia de
comunicare intre microprocesor si memorie (DRAM). Cercetarea in acest domeniu este extrem de
necesara avand in vedere faptul ci in anul 2015 se asteaptd microprocesoare comerciale de uz general de
256 de nuclee. Se considera ca sistemele multicore (eterogene) vor deveni dispozitivul universal de
calcul. Se spera ci aceste sisteme vor putea corela eficienta procesarii cu cresterea densitatii de integrare,
care evolueazia conform legii lui Moore. Compania Intel a fabricat deja un chip cu 80 de core-uri
integrate, v. http:/techfreep.com/intel-80-cores-by-2011.htm, pe care il va lansa in productia de masa in
curdnd. Procesoarele grafice Nvidia Tesla C1060, cu 240 de nuclee integrate in chip, oferd performante
de pani la un Teraflop/s. Procesorul multicore Sony/Toshiba/IBM Cell, cu 9 nuclee neomogene integrate
per chip, atinge rate de procesare de 200 Gflop/s. Programarea si utilizarea eficienta, in asemenea cazuri,
nu vor fi posibile pand cind nu vor avea loc schimbiri radicale in modelele de programare si in
instrumentele software disponibile.

Metricile succesului in cadrul dezvoltirii sistemelor multicore se refera, in principal, la productivitatea
programarii si la performanta aplicatiei. Performanta trebuie si aiba in vedere minimizarea acceselor la
datele aflate in afara memoriilor locale (prin managementul ,localititii” datelor), optimizarea balansirii
incircirii procesoarelor si, respectiv, optimizarea comunicatiilor §i sincronizdrilor. In acest scop, se
impune o noud proiectare a algoritmilor, in vederea mapirii lor optimale pe sistemele de tip multicore.

3. Arhitecturi multicore omogene vs. eterogene

Nu putem fi de acord in totalitate cu opinia specialistilor de la Berkeley care afirma cd nucleele
viitoarelor multiprocesoare vor consta in procesoare simple [1]. In acest caz, paralelismul la nivel de
instructiuni, (singurul) exploatabil la nivelul programelor secventiale, ar fi mult diminuat. Acest
dezavantaj este inacceptabil avind in vedere ci peste 99% din programele scrise pand acum au fost scrise
in limbaje secventiale. Din acest motiv, credem ci viitorul, in calculul de uz general, este cel al unor
sisteme multicore eterogene (citeva nuclee superscalare out of order cu executii speculative + multe
nuclee superscalare mai simple, de tip in order, cu structuri pipeline scurte, de 5-9 stagii). Eterogenitatea
permite adaptarea dinamica la diferitele caracteristici ale programelor rulate. Acest fapt este agreat de
multe cercetari recente si este justificabil in baza unui exemplu simplu preluat din [9]. Se presupune, spre
exemplu, c¢i £=10% din timp, un program nu poate fi accelerat prin paralelizare pe un sistem cu N=100 de
procesoare. Se considerd cd, pentru a rula aceastd parte secventiala de doud ori mai rapid decét pe un
procesor simplu, este nevoie de un procesor complex, care are de 10 ori mai multe resurse (complexitate)
decat procesorul simplu. Aplicand legea lui Amdahl, accelerarea obtinutd pe un sistem omogen cu 100 de
nuclee simple este:

1
S :Lm =1/(0.1+0.9/100)=9.2 (1)
f+——

N

Accelerarea obtinutd pe un sistem neomogen de complexitate echivalentd, avind 90 de nuclee simple
si un nucleu complex, este superioara:

S =1/(0.1/2+0.9/90) = 16.7 (2)

Totusi, superioritatea sistemelor neomogene fati de sistemele omogene, va trebui doveditd mult mai
convingitor prin simuldri complexe atit pe benchmark-uri secventiale, cit si paralelizate (IPC, energie
consumati, buget tranzistori, arie integrare etc.). De altfel, chiar si actualele multiprocesoare comerciale sunt
neomogene, avand un nucleu superscalar out of order foarte puternic (IBM Cell BE, Intel IXP — procesoare de
retea etc.) si totusi, la nivelul unor manycore — uri eterogene, modelele de programare ar putea deveni foarte
complicate. Virtualizarea va juca un rol important atit in vederea portabilitatii aplicatiilor, cdt si In vederea
evidentierii concurentelor, mai facild la nivelul masinii virtuale, care poate beneficia de metainformatii derivate
din codul HLL (High Level Language). In schimb, in multe aplicatii din calculul dedicat (aplicatii grafice,
aplicatii numerice ete.) este foarte probabil ca sistemele multicore omogene sil aibi succes.
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4. Exploatarea sinergici a tipurilor de paralelism

Cercetarile viitoare trebuie sa vizeze si exploatarea sinergica a diverselor tipuri de paralelism (de
tip pipeline prin suprapunerea executiei fazelor instructiunilor, ILP, TLP — Thread Level Parallelism,
ori chiar la nivelul unor task-uri independente) Extensiile de paralelizare ale limbajelor de
programare (ex. OpenCL, Grandcentral) vor ajuta aplicatiile si beneficieze de toate resursele
disponibile (CPU, multi-cores, GPU).

Nici paralelismul la nivelul datelor (bit, cuvant — arhitecturi vectoriale) nu trebuie neglijat. Spre
exemplu, modelul OpenMP permite exploatarea paralelismelor la nivel de task-uri, bucle si date,
deopotriva. Aplicatiile de tip web, mobile (cloud computing) sau bazele de date sunt caracterizate de
paralelism la nivel de fire sau la nivelul acceselor la memorie $i mai putin la nivel ILP. In asemenea
cazuri, fiecare client poate fi servit de citre un nucleu separat. Aceste aplicatii necesita multe procesoare
simple, cu memorii performante de mare capacitate.

5. Ierarhia de memorie

Se arata in literatura ca ierarhia de cache-uri este departe de a fi optimal proiectata. Circa 50% din
blocurile din cache sunt ,,moarte™ (analog, cca. 50 % din datele dintr-o pagind sunt nefolosite). Sistemul
de cache-uri nu mai trebuie vazut ca un modul fix, pe care soft-ul trebuie sa se plieze. Acest sistem
trebuie sa devind mai maleabil, adaptat la cerintele ruldrii dinamice a aplicatiilor. Sunt necesare cercetiri
in vederea optimizarii ierarhiei de memorii cache in sistemele multiprocesor, prin exploatarea agresiva a
wlocalitatilor™ (vecinatitilor) spatiale §i temporale. Astfel, spre exemplu, in [18] autorii se focalizeaza pe
mecanisme hardware, care adapteazi dimensiunea logicd a blocului din L2 cache la caracteristicile
aplicatiei. Accesarea L2 cache se face in paralel cu accesarea unor asa numite cache-uri de monitorizare
(Observation Cache - OC ), fiecare avand lungimi diferite ale blocului. Cache-ul OC care contorizeaza pe
un anumit interval de timp un numar minim de miss-uri, determing blocul optimal din punct de vedere al
dimensiunii, necesar a fi adoptat in L2 cache. Un bloc de o asemenea dimensiune exploateazi cel mai
bine vecinitatea spatiala a datelor §i a mstructiunilor. Un controller special de intreruperi monitorizeaza
periodic starea cache-urilor OC si, in consecintd, modifica in mod corespunzator lungimea blocului logic
din L2 cache. Mecanismul este unul simplu, eficient si robust, care nu implica interventia compilatorului
ori a aplicatiei software. Sunt necesare cercetiri care si dezvolte noi scheme de protocoale de coerentd a
cache-urilor in sistemele MIMD, scalabile, flexibile, reconfigurabile chiar, care sa suporte sute si chiar
mii de nuclee de procesare integrate pe un singur chip de uz general. Exista studii empirice care arati ca,
la o tehnologie de integrare de 30 nm, se pot integra 1000-1500 de nuclee simple pe o singura pastila de
siliciu (actualmente Intel utilizeaza tehnologii la 45 nm). Tehnicile de coerenta actuale de tip snooping
(MSI, MESI, MOESI etc.), precum si cele de tip directory-based sunt depisite, fiind nescalabile la nivelul
sutelor si miilor de nuclee integrabile pe un chip. Totusi, cercetiri incrementale utile, bazate in principal
pe predictie si speculatie, ar putea perfectiona chiar si aceste protocoale. Tehnicile de coerenta vor trebui
sd aibad in vedere noile caracteristici specifice sistemelor multicore (latentele miss-urilor cache to cache,
largimea de bandi a bus-urilor de interconectare ete., care sunt mult diferite decat cele aferente sistemelor
multiprocesor clasice.) In consecintd, viitorul apartine sistemelor multicore cu memorie partajata
distribuita (Distributed Shared Memory sau Non Uniform Memory Architectures) cu protocoale de
coerenta hardware-software sau de tip Message Passing (NoC — Networks on a Chip) si in tehnologii de
integrare de tip 3 D [14]. In optimizarea mecanismelor de coerentd trebuie tinut cont in mod deosebit de
minimizarea puterii consumate,

6. Coerenta si consistenta

Un program paralel trebuie si specifice, printre altele, ordinea operatiilor de scriere-citire. Cel mai
simplu, ar fi sa se pastreze ordinea impusa de dependentele de date din program. Cand ordinea implicita a
acestor operatii nu este determinati in mod unic, sunt necesare operatii explicite de sincronizare intre fire
(creare/unificare fire, excludere mutuald, alocare memorie partajatd, bariere etc.). Coerenta cache-urilor
asigura o viziune consistentd a memoriei pentru diversele procesoare din sistem. Nu se raspunde insi la
intrebarea ,.cat de consistenta?”, adica in ce moment trebuie sa vadd un procesor ¢i o anumitd variabili a
fost modificata de un altul? Cea mai simpla solutie consti in fortarea fiecirui procesor care scrie o variabild
partajata, de a-si intdrzia aceasti scriere pand in momentul in care toate invalidarile cauzate de citre procesul
de scriere, se vor fi terminat. Aceasti strategie simpla se numeste consistenta secventiali. Ea impune ca
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orice simulare a procesirii unui anumit program, prin respectarea secventialitatii interne din cadrul unui fir
(data-flow order) si, respectiv, prin ordinea aleatoare de executie a firelor intre ele, atunci cand nu este
specificatd una anumiti, si conduca la aceleasi rezultate finale. Altfel spus, un program scris corect va duce
la aceleasi rezultate, indiferent de intreteserea firelor. Desi consistenta secventiald prezintd o paradigmi
simpla, totusi ea reduce performanta, in special pentru sistemele cu un numir mare de procesoare sau cu
retele de interconectare de latente ridicate. Asadar, este necesara dezvoltarea unor noi modele, mai relaxate
decat cel al consistentei secventiale (release consistency) de asigurare a consistentei memoriei partajate.
Unele cercetiiri alternative se focalizeazi pe anumite mecanisme de prefetch a datelor, implementate in
cadrul mecanismului simplu al consistentei secventiale, incercind astfel sd reducd degradarea de
performanti pe care acest mecanism o implici prin secventialitatea acceselor la memoria de date.

7. Retele de interconectare

Sunt necesare retele de interconectare de largime de banda ridicata, in cadrul unor sisteme cu memorie
partajatd on-chip, scalabila. Actualmente, retelele de interconectare (on chip) au largimi de bandi relativ
modeste, fiind limitate de capacitatile parazite, datorate modulelor interconectate, intarzierilor de arbitrare
etc. In plus, ele sunt nescalabile la nivelul sutelor ori miilor de nuclee integrate. O exceptie pozitiva o
constituie HyperTransport, o retea de interconectare de tip point to point (pachete), bidirectionald,
serial/paralela, scalabila, de latenti mica §i de largime de bandad ridicatd, V.
http://www.hypertransport.org. Ea permite interconectarea procesoarelor, a acestora cu interfetele de 1/0
si cu diferitele acceleratoare. AMD utilizeazd aceasta retea flexibila in multe dintre multicore-urile sale
(Athlon 64, Athlon 64 X2, Athlon 64 FX, Opteron, Sempron si Phenom). HyperTransport oferd legaturi
distincte intre procesor — memorie si respectiv intre procesor - sub-sistemul de 1/0. Mai mult, ea ofera
legaturi fizice distincte pentru citiri si serieri din/in spatiul de /O, oferind, deci, paralelizari agresive ale
acestora. La ora actuala, reteaua oferd rate de transfer de pana la 10400 MB/s (versiunea a 3-a).

in domeniul retelelor de interconectare implementate on-chip, cercetirile vor avea in vedere, in special,
arhitecturile switch-urilor, topologiile si algoritmii de rutare. Tehnologia VLSI utilizatd influenteazi in mod
direct solutiile arhitecturale. Probabil ci cercetdrile se vor inspira din retelele de interconectare ale
supercomputerelor actuale (spre exemplu, supersistemul IBM BlueGene care contine 65536 de noduri,
clusterizate in cate 80 CPU 2-SMT PIM - Processing in Memory, conectate Crossbar/cluster. Aceste clustere
sunt interconectate prin intermediul unei retele tip 3 D Torus Network care face ca fiecare nod sa poata
comunica direct cu alti 6 vecini situati pe axele ortogonale XYZ. Aici si subsistemul ierarhic de cache-uri va
juca un rol extrem de important, fiind necesara imbunatatirea sa prin noi idei. De remarcat ca eficientizarea
acestui subsistem va conduce la scdderea presiunii asupra retelelor de interconectare si a memoriei
principale partajate. Detectia si abortarea executiei instructiunilor Store, care doresc s scrie o valoare deja
existentd in memoria partajati, numite Silent Stores, ajuti de asemenea in mod semnificativ la reducerea
presiunii asupra retelei de interconectare [16]. Cercetari novatoare in arhitectura memoriilor DRAM sunt
foarte necesare, avand in vedere ¢ un chip DRAM de 512 Mbit, spre exemplu, contine sute de blocuri fizice
independente, oferind, deci, un potential urias in cresterea largimii de banda, prin accesari intretesute.
Integrarea on-chip a memoriilor DRAM nu mai presupune multiplexarea adreselor (necesard in memoriile
off-chip datorita costurilor mari ale terminalelor). Acest fapt conduce la sciderea semnificativa a timpului de
acces. De altfel, sistemele masiv paralele se bazeazi pe conceptul de PIM. In acest caz, memoria DRAM
este integrata in cadru procesorului, cu mari beneficii asupra latentei si largimii de banda procesor-memorie.
O retea de procesoare PIM se numeste arhitecturdi celulara, In arhitecturile celulare, se pot conecta milioane
de procesoare, fiecare procesor fiind conectat doar la cativa vecini din cadrul topologiei de interconectare.
Sistemele multicore au accentuat si mai mult gap-ul intre CPU si sistemul secundar de memorie (discuri),
conducand la sciderea largimii de banda per core. Este deci imperios necesar un sistem de /O mult mai
rapid, bazat pe abilitatea de a mapa in mod eficient un numir mare de operatii concurente de /O, pe sutele
de unititi de stocare. In acest scop, trebuie aduse imbunatatiri aplicatiilor, masinii virtuale, sistemului de
operare §i controlerulwi dedicat al unitatilor de disc.

8. Modele de programare paralela

Conform [10], in urmitoarea decadi, in cadrul aplicatiilor, vor fi deosebit de pregnante urmatoarele
tendinte: accesul ubicuu, servicii personalizate si delocalizate, sisteme masive de procesare a datelor,
realitate virtuala de inaltd calitate, senzori inteligenti. Aceste tendinte se vor manifesta in aplicatii
concrete, precum cele legate de roboti domestici, vehicule auto-pilotate, teleprezenta, jocuri, implanturi i
extensii ale corpului uman (human++) etc. Pentru programarea acestor aplicatii pe sistemele multicore i
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manycore, sunt necesare modele eficiente, performante, dar si simple (!) de programare paralela.
Cercetarile in acest domeniu trebuie sa investigheze metodele de evidentiere a concurentelor la nivelul
limbajelor de programare. In general, este de dorit ca aceste modele si fie independente de numarul de
procesoare din sistem. Paralelismul reprezintd rezultatul exploatdrii concurentei pe o platformi paralela.
Rolul modelului de programare este acela de a exprima concurenta, intr-un mod independent de
platforma. Este sarcina compilatorului s1 a masinii hardware sa decidi cum sa exploateze concurenta, prin
procesari paralele. Gradul de abstractizare al modelului de programare trebuie ales prin prisma
compromisului optimal intre productivitatea si eficienta programirii paralele. Aceste modele trebuie sa
pund in evidenta paralelismele inter-thread-uri, alocarile de memorie, accesul la zonele de date partajate si
modurile de sincronizare. Ingineria programarii se focalizeazd in continuare pe corectitudinea si pe
reutilizarea codului, pe productivitatea dezvoltarii, dar nu si pe exploatarea paralelismelor. Se estimeazi
ca, in viitorul apropiat, circa 10% dintre programatori vor dezvolta programe paralele in mod explicit.
Actualmente, aceste modele de programare paraleld sunt nesatisficatoare, conducind la o programare,
testare si depanare extrem de dificile. Spre exemplu, standardul Posix este considerat ca fiind putin
flexibil si de nivel jos. Standardul OpenMP nu exploateaza . localitatea™ datelor. De asemenea, modelele
de programare actuale nu iau in considerare eterogenitatea arhitecturii. In plus, scalabilitatea acestor
modele este una scizutd. Productivitatea actualelor paradigme de programare paralela (shared memory -
memorie partajata respectiv message passing - memorie distribuitd logic) este una scazuti. Astfel, de
exemplu, metodele actuale de sincronizare, bazate pe sectiuni critice atomice (excluziune mutuala prin
lock/unlock), nu mai sunt fezabile, fiind nevoie de metode noi, mai productive.

in acest sens, conceptul de memorie tranzactionala (Transactional Memory - TM) pare a fi unul
promitétor, desi cercetiirile sunt inca intr-un stadiu incipient. Tranzactia constituie o secventd de cod care se
executa atomic, in mod speculativ, prin mai multe citiri si/sau scrieri la nivelul unei memorii partajate.
Rularea programului nu tine cont de sectiunile critice. Daca apar conflicte la nivelul variabilelor partajate
accesate de fire multiple, rezidente pe diferite procesoare, aceste conflicte se vor detecta si firul violat isi va
relua executia tranzactiei in mod corespunzitor (roll-backs). Asadar, gestiunea coerentei nu se mai face la
nivelul fiecarei scrieri aferente unei variabile partajate, ci la nivelul unor pachete atomice, fiecare pachet
contindnd mai multe astfel de scrieri. Tranzactia este atomica (se executd dpdv logic in totalitate sau deloc),
consistentd (dpdv al variabilelor partajate inter-tranzactii) si durabili (odatd inceputd, nu mai poate fi
abortatd). TM simplifica tehnicile de excluziune mutuald din programarea paraleld. Avantajul principal al
conceptului de TM nu o constituie atat performanta rularii, cat corectitudinea acesteia, chiar si in conditiile
in care programatorul (compilatorul) efectueazi in mod eronat paralelizarea aplicatiei. Productivitatea i
facilizarea programdrii constituie alte obiective importante, asociate acestui concept. Probabil ¢a cercetarile
in domeniul TM trebuie si abordeze scheme hibride, de tip hardware - software. Aceste cercetiri trebuie
dezvoltate in paralel cu extensia si optimizarea setului de instructiuni magind (ISA — Instruction Set
Architecture) si a interfetei hardware-software, in vederea facilizirii programarii paralele.

In lucrarea [8]. cercetatori de la Stanford propun un nou model de memorie partajati, numit
Transactional memory Coherence and Consistency (TCC), practic 0 memorie tranzactionala implementata
in hardware. Aici, tranzactiile atomice sunt intotdeauna unitatile de bazi ale procesirii paralele. TCC trebuie
sa grupeze, in hardware, toate scrierile dintr-o tranzactie, intr-un singur pachet. Acest pachet se trimite in
mod atomic la memoria partajata, iar scrierile variabilelor partajate se efectueaza la finele executiei
tranzactiei (commit). Se controleazi prin hardware roll-back-urile tranzactiilor procesate in mod speculativ.
Aceste tranzactii speculative necesitd roll-back atunci cind mai multe procesoare incearcd si citeasci si sa
scrie, in mod simultan, aceeasi dati. Protocoalele de coerenta de tip snoopy se implementeaza la nivelul
acestor tranzactii atomice, si nu la nivelul scrierilor individuale. Ele permit detectia faptului ca tranzactia
curentd a utilizat date care au fost deja modificate de o alta tranzactie (dependence violation) si deci, este
necesar roll-back-ul tranzactiei in curs. in consecinta, consistenta secventiala se implementeaza la nivelul
tranzactiilor, care se vor termina in ordinea secventiald a programului original, si nu la nivelul scrierilor
individuale. Intreteserea intre scrierile diferitelor procese este permisd numai la nivelul tranzactiilor. Acest
model TCC impune la nivelul programatorului si insereze explicit tranzactiile in codul sursi, ca pe niste
regiuni paralelizabile. Aceste tranzactii pot fi rafinate iterativ si adaptiv, in urma diferitelor rulari ale
programului. Evident ca o anumita tranzactie nu poate separa un Load de un Store succesiv, care acceseazi
aceeasi variabila partajati ca si Load-ul.

O alta provocare, extrem de importanta, o constituie dezvoltarea unui model de programare care si
permitd utilizarea transparenta si simultani atit a modelulu cu memorie partajata, cat si a celui cu
memorie distribuitd. Ceva incerciri in acest sens se regasesc in limbajele Co-Array Fortran, UPC, X 10,
Fortress, Chapel etc. [10]. De asemenea, sunt necesare mecanisme novatoare care si permita
compilatorului i sistemului run-time si optimizeze structurile de date partajate, adaptandu-le la conditiile
executiei. Ideea de esentd este ca o structurd de date partajatd si fie distribuita automat in sistem.
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Cercetérile in domeniul arhitecturilor reconfigurabile, in special in lumea embedded, sunt si ele extrem de
necesare intrucét aceste arhitecturi se pot adapta n mod static sauw/si dinamic mai bine la cerinfele
aplicatiei specifice. Avantajul limbajului Java in arhitecturile multiprocesor constd in faptul ca
implementeaza in mod nativ conceptul de fir de executie. Din acest motiv, cercetarile in domeniul
sistemelor multicore, care utilizeazi procesoare capabile sa execute direct in hardware bytecode-urile
Java, sunt deosebit de utile, in special in lumea sistemelor dedicate.

Este necesar un suport hardware pentru programarea paraleld, inclusiv pentru depanarea programelor
paralele prin monitorizarea executiilor. Depanarea unor sisteme multi-core cu sute de thread-uri procesate
in limbaje native diferite, de citre procesoare neomogene, este o problemi deschisi de mare actualitate i
interes. O singurd sesiune a depanarii trebuie sa vizualizeze toate instructiunile maging, informatii legate
de variabile si functii, punerea in evidentd a erorilor de comunicare intre module, dar si a erorilor locale
etc. Evitarea violdrilor de timing in cazul sistemelor in timp real avind constringeri tari (Worst Case
Execution Time) si a erorilor de executie avind cauze incerte (Heisenbugs), constituie provociri majore.
Fara ajutorul hard-ului, care sa ofere o viziune globald a starii masinii multicore, asemenea cerinte par
imposibil de indeplinit. Deci, proiectarea hardware trebuie si aiba in vedere §i observabilitatea rularilor
multiple, fard a genera insd prea mari cantitati de date nerelevante.

9. Paralelizarea aplicatiilor

Paralelizarea automati constituie un obiectiv maximal, vizat de vreo 40 de ani de cercetéri asidue. in
acest sens, s-au obtinut realiziri notabile, indeosebi in paralelizarea automatd a programelor stiintifice,
scrise in limbaje orientate pe vectori (Fortran, Matlab etc.) si pentru arhitecturi omogene cu memorie
partajatd, in special din lumea embedded. Aceste realizari trebuie extinse la tipuri cat mai diverse de
aplicatii, la limbaje bazate pe pointeri si la sisteme multiprocesor eterogene, cu diferite modele de
memorie. In acest scop, sunt necesare, in special, tehnici statice noi de analiza a programelor scrise in
limbaje bazate pe pointeri. O alta directie insistd pe limbajele orientate pe domenii, unde punerea in
evidentd a concurentelor este mai facila decét in cele de uz general. Paralelizirile speculative, incluzind
aici tehnici de multithreading speculativ, vor juca un rol tot mai important. Planificarea dinamica a
thread-urilor in vederea optimizirii comunicatiilor si sincronizirilor este deosebit de importanta. Astfel,
de exemplu, in [7] autorii dezvoltd o asa numitd Decoupled Threaded Architecture (DTA) in vederea
exploatarii paralelismelor fine si medii la nivel TLP in cadrul nor sisteme many-core eterogene.
Comunicatiile si sincronizirile intre fire sunt interesante, ficindu-se pe un model de tip flux de date
(data-flow) si prin mecanisme de sincronizare de tip non-blocking. La crearea unui fir, acestuia 1 se
asigneaza un numarator de sincronizare (SC), reprezentind numirul datelor de intrare pe care firul trebuie
sd-1 primeasca de la alte fire. Acest numirator este decrementat de fiecare data cénd firul primeste o astfel
de datd in memoria sa locala, destinatd comunicatiilor interfire. Cand SC-ul firului a ajuns la zero, se va
starta executia firulul respectiv prin incércarea datelor din memoria locald in registre. Din pacate,
metodologia de simulare din aceastd lucrare este una superficiald. De asemenea, transmiterea de citre
compilator a unor informatii de semantici a aplicatiei citre sistemul multicore pe care aceasta va rula, ar
putea conduce la optimizari semnificative in procesarea aplicatiei.

10. Simularea ca instrument de cercetare

Sunt necesare metode de simulare adecvate, stipénirea complexititii cercetirii-dezvoltarii sistemelor
multicore, inclusiv prin simulare tranzactionald, Transaction-Level Modeling - TLM, precum permite
mediul de dezvoltare pentru sisteme multicore UniSim, v. - www.unisim.org. Astfel, metoda TLM lucreaza
la un nivel de abstractizare superior celui utilizat la nivelul simularii ciclu cu ciclu. Aici, simularile se
focalizeaza preponderent pe comunicatiile intre modulele componente. Este importanti simularea intregului
sistem de calcul, inclusiv a sistemului de operare, cu toate nivelurile ierarhice functionale pe care acesta le
detine (full-system simulation — FSS, exemple: M35, Simics, GEMS etc.). Simulatoarele monolitice, gen
SimpleScalar, M-Sim, etc., vor fi inlocuite cu simulatoare modulare, care sa exploateze actualele tehnici ale
ingineriei programirii obiectuale, in vederea facilizarii scrierii programelor si a reutilizarii codului (exemple
SystemC, Liberty, MicroLib, GEMS, SimFlex, M5, UniSim sau ASIM). O idee importantd in acest sens
constd in maparea facila, intuitivd, a blocurilor hardware pe modulele (functiile, clasele) software ale
simulatorului. Prin instantierea acestor blocuri si specificind conexiunile lor, se poate realiza o dezvoltare
ierarhizatd a sistemului multicore. Astfel, dezvoltarea proiectulur va fi una mult mai facila decat intr-un
mediu monolitic de simulare. Calitatea unui simulator de sisteme multicore este data de caracteristicl
precum: posibilitati de dezvoltare (modularitate), benchmark-uri & compilatoare, posibilitati full-system
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O altd problema majora consta in viteza simuldrilor. La ora actuald, simularea cu acuratete totala a unui
sistem monoprocesor real, la nivel RTL — Register Transfer Logic, necesiti in Jjur de o zi de simulare, pe
sisteme performante. Pentru sisteme multicore, acest timp de simulare va creste cel putin intr-o maniera
liniard. Avand in vedere complexitatea enorma a simulirilor de tip cycle by cycle, care le face nefezabile
pentru optimizarea unor sisteme cu sute de nuclee integrate, existi un mare interes inclusiv pentru
dezvoltarea unor metode de simulare la nivel de tranzactii sau chiar a unor metode analitice de optimizare,
Se au in vedere inclusiv metode de simulare statistica, bazate pe esantioane reprezentative ale procesarii
(sampling simulation). Aici, ideea de esentd consta in selectarea unor subseturi ale benchmark-urilor avand
un comportament suficient de similar cu cel al intregului set de benchmark-uri. O buna sinteza a cercetarilor
din acest domeniu se gaseste in [19]. Se pune problema extragerii caracteristicilor benchmark-urilor in urma
rularii si constructia unor benchmark-uri sintetice avénd aceleasi caracteristici, reprezentative si mai scurte
(statistical simulation). O alta solutie in vederea reducerii timpului de simulare consta in paralelizarea
simulatorului i rularea lui pe sisteme multicore performante precum IBM Cell BE, de exemplu. O alta

a benchmark-urilor. In fine, o alta provocare importanti o constituie imbunatatirea acuratetei simularilor prin
metodologii specifice. Acuratetea relativi a simularilor poate fi mai importanta decat acuratetea absoluta a
acestora, in fazele incipiente ale proiectului.

11. Benchmarking

Ca metodologie de cercetare — dezvoltare, se impune tot mai mult proiectarea hardware-software
integrata (hardware-software co-design). Tot aici, se pune problema dezvoltdrii unor metode de
benchmarking, adecvate evaludrii sistemelor de tip multicore. Problema este una extrem de delicati,
intrucdt companiile isi protejeazi atent aplicatiile comerciale. Astfel, in locul uzitatelor benchmark-uri
(SPEC — pentru procesoare de uz general, EEMBC si MiBench — pentru sisteme dedicate, Mediabench,
ALPBench - pentru sisteme multimedia, TPC — pentru baze de date, Livermoore, Parsec, SPLASH 2 —
pentru sisteme cu paralelism masiv etc.) s-au propus asa numitele dwarfs, constand in metode algoritmice,
tipice calculului paralel, care si contini atat pattern-uri computationale, cat §i, mai ales, pattern-uri de
comunicatie intre nucleele componente [1]. $i totusi, problema raméne una deschisd, cu multe semne de
intrebare (spre exemplu, benchmarking-ul trebuie sa tind cont si de tendinta accentuata a virtualizirii, ca
si metodi esentiald in asigurarea compatibilititii $1 portabilititii).

12. Automatic Design Space Exploration

Se pune problema dezvoltarii unor metode de cautare euristica optimizatd in spatiul enorm al
parametrilor aplicatiilor si arhitecturii cercetate - Automatic Design Space Exploration (ADSE). Spre
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exemplu, proiectarea unui 4-core in care fiecare nucleu poate fi ales dintr-o bibliotecd contindnd 480 de
modele, impune evaluarea a peste 2.2 miliarde de posibilitati! Daca evaluarea fiecirei posibilitati ar
necesita o zi, evaluarea tuturor posibilitatilor ar necesita aproape 1 milion de ani. Relativ la aplicatii, se au
in vedere transformarile algoritmice si de limbaj, ce pot creste gradul de paralelism TLP. Scopul este
evident, anume determinarea acelor parametri care conduc la optimizarea raportului performantd/cost
(IPC, energie, arie de integrare etc.) Optimizirile au, deci, obiective multiple. Evident ca nu se pune
problema ciutirii complete in spatiul enorm al tuturor parametrilor arhitecturii sau/si aplicatiilor
investigate. Tehnici din domeniile invatirii automate (machine learning), a cercetarilor operationale ori
data mining ar putea fi utile, in vederea reducerii spatiului de cautare si deci, a reducerii numarului de
simulari. Aceste metode de optimizare automatd a parametrilor arhitecturii se vor integra sub forma unor
API-uri in cadrul simulatoarelor dezvoltate. Tot aici, sunt necesare tehnici euristice, inspirate din
domeniul machine learning, in vederea optimizarii incrementale a compilarii. Ideea este ca programul sa
se adapteze la schimbirile din hardware (spre exemplu, cresterea numirului de procesoare), dar si la
evenimentele dinamice, care apar pe parcursul procesirii (spre exemplu miss-uri in cache). La ora actuald,
nu existi un instrument ADSE matur, care si fie larg folosit in optimizarea sistemelor de calcul.
Obiectivele constau in cresterea performantei, dar si in reducerea consumului de putere (atdt dinamica,
dar si statica). Evident ci, in acest sens, sunt necesare informatii de feedback, captate in urma rularilor
aplicatiei. Este necesara, deci, o abordare mai strénsi intre cercetirile in domeniul microarhitecturilor si
cel al compilatoarelor (compiler-architecture co-design). Compilatorul trebuie sd poata manipula
infrastructura microarhitecturii, in timp ce aceasta trebuie s beneficieze de informatiile transmise ei prin
intermediul ISA, de citre compilator. Din pacate, este foarte dificila trecerea de la actualele compilatoare,
orientate pe exploatarea ILP, la compilatoare noi, orientate pe exploatarea TLP si a paralelismelor la
nivelul task-urilor. Totodata, aceastd abordare holistica este una mare consumatoare de timp. in scopul
reducerii timpului de proiectare integratd a dualitatii arhitectura-compilator, se dezvoltd modele bazate pe
invatare automatd, care pot predictiona performanta unui compilator optimizat pentru o anumita
arhitecturd, fard ca si il construiasca efectiv. Modelele folosesc ca intrare o parte infimd din spatiul
parametrilor compilator-arhitectura.

Asadar, avem nevoie de tehnici inteligente si eficiente de cautare in spatiul enorm de parametri ai
sistemului. Adaptarea tehnicilor de cutare - optimizare din domeniul invitarii automate a fost investigata
de catre multi autori. In [15], spre exemplu, autorii dezvolta un instrument complex de accelerare a DSE
pentru arhitecturi multicore, numit Magellan. Acesta determind parametrii cvasioptimali, cei care
maximizeaza rata de procesare pentru un buget prestabilit al ariei de integrare si puterii disipate. Magellan
foloseste algoritmi euristici de cautare de tip hill climbing, genetici, stigmergici etc. Clasificarea solutiilor
si a benchmark-urilor functie de caracteristicile acestora, poate accelera cautarea.

Algoritmul Steepest Ascent Hill Climbing (SAHC) implica, in acest caz, ciutarea in vecinatatea
celui mai bun k-procesor curent. Un procesor vecin este un procesor care diferd de cel curent, prin
valoarea unui singur parametru. Urmatorul procesor optimal este ales ca fiind cel mai bun vecin, dacé este
superior procesorului curent. Algoritmul se opreste in proximul punct de extrem. Avantajul principal al
acestui algoritm simplu constd in rapiditatea convergentei. Dezavantajele constau in complexitatea
exponentiald cu numarul de core-uri (k) si in posibilitatea esudrii in extreme locale. Evident, rafinamente
ale acestui algoritm au fost propuse si investigate (spre exemplu, algoritmi tip annealing search - SAHC
+ alegere random).

Algoritmul genetic (AG) utilizeazi, printre alti operatori, si operatorul de reproducere, care transfera
in populatia urmitoare vecinul cel mai bun. Se asigura astfel ca algoritmul este cel putin la fel de bun ca
SAHC. Operatorul crossover genereaza noi procesoare, prin combinarea a doud procesoare din populatie.
Se implementeazd si mutatia, care modifica aleator numirul de nuclee. In implementarea citata, se
pastreaza in populatia urmitoare doar cele mai bune 4 solutii. Astfel, algoritmul scaleaza foarte bine cu
cresterea numirului de nuclee (k), evaluind doar 4 k-procesoare intr-o iteratie. Nu exista la acest moment
o solutie optimala de oprire a algoritmului.

Algoritmii stigmergici se bazeazd pe comportamentul furnicilor din lumea reald (ant colony
optimizations - ACO). in cdutarea hranei, furnicile marcheazi drumurile cu feromoni, astfel incét traseele
s poatd fi urmate si de alte furnici. Feromonii se evaporeaza in timp, eficientizand astfel cautarea (spre
exemplu, se evitd explorarea unor cii devenite, intre timp, fara de succes.) Autorii forteazi cautarea pe
cite o cale diferitd in fiecare iteratie, prin pornirea cautarii de la o solutie situatd in vecindtatea celei
precedente. Astfel, se evitd esuarea in extreme locale, explorandu-se insd mai mult spatiul solutiilor.

Concluzia acestor cercetiri a ardtat ca aceste tehnici euristice de explorare sunt cel putin de 3800 de
ori mai rapide decit cautarea exhaustivi, generdnd solutii cu maximum 1% mai putin performante decit
aceasta, fapte remarcabile. Scalabilitatea este de asemenea asigurati.
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Daci in stiintele tari, mature din punct de vedere teoretic, precum fizica sau biologia, posibilitatea

reproducerii rezultatelor experimentale constituie o conditie sine qua non, in arhitectura calculatoarelor

cercetirii. in cadrul cercetirilor dintr-o companie, simularea modulara ar putea constitui o solutie, daca
toti cercetatorii ar folosi acelasi simulator. Din picate, la nivelul cercetirilor academice ori la nivel global
Intercompanii, aceasti abordare este, practic, imposibili. In [4], se prezintd o metodologie automata de
optimizare euristica a parametrilor unei microarhitecturi (ADSE), implementati sub forma unui site web
numit ArchExplorer.org. Aceasta este oarecum independentd de simulatorul care implementeaza blocul
hardware ce se doreste a fi optimizat, chiar daca, evident, il utilizeazi pentru ciutarea in spatiul enorm al
parametrilor aferenti arhitecturii, dar si compilatorului. Desigur ci integrarea simulatorului corespunzitor
unui anumit bloc hardware (de tip cache, TLB, predictoare de branch-uri, module DRAM, unitati
functionale, retele de interconectare etc.) in ArchExplorer.org este mai facili daca acesta are deja o
constructie modulara, cu interfete bine definite intre module (analoage API-urilor), compatibile cu cele
definite in ArchExplorer.org. Un astfel de simulator este UniSim. Metodologia de explorare a spatiului
parametrilor arhitecturali utilizata in [4] se bazeazi pe algoritmi genetici. Fiecare modul are asociati o
gend, iar aceasta la randul ei, detine mai multe subgene, codificind parametrii modulului. Din pacate,

setul de parametri P1 decét pentru P2, atunci este posibil ca, folosind un compilator optimizat pentru P1
respectiv P2, performantele in punctul P2 si fie maj bune decit in P1. Interesant este Taptul ca mediul
ArchExplorer.org oferi o explorare continua a spatiului stirilor pe un web-server special dedicat.

O alta platforma web DSE este implementatd prin proiectul colaborativ intitulat cTuning.org -
http://ctuning.org/wiki/index.php/Main_Page, care oferd in mod gratuit utilizatorilor o tehnologie
inteligenta in vederea optimizarii ansamblului arhitecturi — compilator - aplicatie, pe baza unor metode
din teoria invatirii statistice $i automate. Se poate accesa o bazi de date (Collective Optimization
Database) care contine detalii asupra optimizérilor aplicate unor sisteme de calcul complexe. Accesarea
acestei baze de date oferd utilizatorilor $i posibilitatea schimbului reciproc de experiente, vizand
optimiziri interesante, pentru diferite aplicatii si, respectiv, platforme utilizate pentru rularea acestora. In
principiu, oricine poate sa-si optimizeze in mod automat, cu instrumentele puse la dispozitie, 0 anumita
aplicatie sau benchmark. Trebuie specificate arhitectura hardware, sistemul de operare si compilatorul
utilizate, urmand ca apoi serviciul web cTuning.org sa incerce optimizarea parametrilor acestora, in
vederea obtinerii unui timp minimal de executie, dar i a unei lungimi cit mai mici a codului sursa. In
final, se genereazi automat parametrii optimali aferenti procesorului, compilatorului (parametrii de
optimizare a codului sursa), sistemului de operare si aplicatiei. De asemenea, se determini si castigurile
(performanta, lungime de cod} obtinute fatd de un compilator GCC standard. Proiectul FP7 intitulat
MultiCube se ocupi si el de asemenea cercetari.

13. Arhitecturi multicore cu procesari anticipative

Putine sunt cercetirile care analizeaza tehnicile Value Prediction (VP) si Dynamic Instruction Reuse
(DIR) [16], in cadrul procesarii firelor concurente pe procesoare SMT (Simultaneous Multithreading) sau

n multicores). De aceea, grupul

element (nod) in capul (head) unei liste simplu inlanguite. Problema este ca, inainte de a insera noul nod in
capul listei, firul ii modifici valoarea. Un alt fir, citeste primul element al liste]. Aceasta citire bazati pe o
VP corecta poate fi insi eronata. intre predictia valorilor si problema consistentei cache-urilor, in sistemele
multiprocesor existi legaturi subtile, neexplorate inca in mod aprofundat,

Instructiunile cu latentd ridicata reprezinti o sursi de limitare a paralelismului la nivelul
instructiunilor. In [6], am prezentat dezvoltarea un mecanism de anticipare selectiva a valorilor
instructiunilor cu latenta ridicata de executie, care include o schemi de reutilizare pentru instructiunile
Mul si Div, respectiv un predictor de valori pentru instructiunile Load critice, adici cele cu miss in
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ierarhia de cache-uri. Rezultatele simulirilor efectuate, au aratat cresteri de performanti (IPC) de 3,5% pe
benchmark-urile SPEC 2000 intregi, respectiv 23,6%, pe cele flotante i o scidere importantd a
consumului relativ de energie (a EDP-ului), de 6,2% pe intregi respectiv 34,5% pe flotante. Dupd ce am
aritat utilitatea anticiparii selective a instructiunilor cu latenta ridicaté intr-o arhitectura superscalard, am
analizat eficienta acestor metode si intr-o arhitecturd SMT, focalizandu-ne pe aceleasi instructiuni: Mul s1
Div, respectiv Load-uri critice. In acest context, firele de executie continind Load-uri critice ori alte
instructiuni de latenta ridicatd pot bloca resursele partajate ale procesorului si, in consecinté, pot bloca
celelalte fire si deci, pot reduce performanta globald. Rezultatele au ardtat imbunatatiri ale IPC pe toate
configuratiile SMT evaluate. Cu cat numarul de fire este mai mare, cu atat cresterea de performantd
devine insa tot mai putin semnificativa, datorita exploatrii tot mai eficiente a unitatilor de exccutie
partajate de citre procesorul SMT. Plastic spus, cu motorul SMT mergind in plin, sporul de performanta
aferent tehnicilor anticipative implementate aditional devine mai mic. Cele mai bune performante medii,
de 2,29 IPC pe benchmark-urile de numere intregi, respectiv de 2,88 IPC pe cele flotante, s-au obtinut cu
sase fire de executie.

in [2], autorii se ocupd tot de problema instructiunilor Load critice in arhitecturile SMT, insa
abordarea lor este una diferitd de a noastri. Ideea de baza este ca la detectia unui Load critic, in anumite
conditii, si se declanseze executia speculativd a instructiunilor urmatoare in scopul exploatarii
paralelismelor la nivelul memoriei prin procese de pre-fetch (MLP — Memory Level Parallelism). Gradul
de MLP este dat de numirul de accese independente la memorie. Evident ca un astfel de Load de mare
latenta va genera automat un checkpoint, salvind, deci, starea curentd a procesorului (registrii logict,
istoria branch-urilor etc.). Executia anticipata a instructiunilor care urmeaza unui Load critic, in cadrul
unui anumit fir, se face numai dacd gradul de MLP estimat este unul suficient de ridicat. In plus, ele nu
vor afecta starea arhitecturala (logicd) a procesorului. Exista implementat cate un predictor dinamic al
gradului de MLP per thread. Acesta estimeaza gradul de MLP, dupa detectarea run-time a fiecarei
instructiuni Load critice. in caz contrar (grad MLP redus), firul respectiv este rejectat din procesor,
evitind astfel blocarea resurselor partajate ale acestuia. In cadrul procesirii speculative, unele instructiuni
independente de Load-ul critic pot cauza miss-uri in ierarhia de cache-uri. Latenta acestora se suprapune
peste cea a Load-ului critic aflat in curs de executie. Astfel, se exploateaza gradul de MLP existent in
programe. Cénd un Load critic se incheie, procesorul iese din modul speculativ de executie, goleste
pipe-urile, restaureaza checkpoint-ul i reia procesarea normalad, cu instructiunea urmatoare Load-ului.
Aceastd executie normala se va face mai rapid avand in vedere aducerile anticipate in cache-uri, efectuate
pe parcursul executiilor speculative. Asadar, performanta per thread creste. Foarte important, aceasta
executie speculativa a instructiunilor evita blocajul procesarii in momentul in care un Load critic a atins
varful Reorder Buffer-ului (reducand deci Memory Wall-ul). Se aratd ca aceastd arhitectura duce la
beneficii considerabile, in special in cazul unor programe care lucreaza intensiv cu memoria.

Asemenea idei merita aprofundate, imbunatatite si investigate in continuare. Un studiu comparativ
intre aceste doui abordari, care urmiresc reducerea influentei instructiunilor Load critice intr-o
arhitectura SMT, ar fi unul interesant si util. Desigur, comparatia trebuie efectuata multicriterial (IPC,
energie consumatd, disipatie termicd, arie de integrare etc.) Mediul de simulare utilizat ar putea fi M-Sim
intrucat permite si calculul puterii (prin simulatorul Wattch pe care il contine) si, totodatd, l-am folosit
deja in dezvoltarea arhitecturii SMT imbunatatite prin anticiparea valorilor instructiunilor critice. Astfel,
sperdm si obtinem rezultate interesante intr-un timp rezonabil.

Grefarea unor asemenea tehnici anticipative precum cele de reutilizare dinamica a instructiunilor sau de
predictie dinamica a instructiunilor in cadrul arhitecturilor multicore §i manycore reprezintd o problema de mare
interes in opinia noastra. Implementarea unor scheme de VP si DIR, care sa nu violeze consistenta variabilelor
partajate in sisteme SMT si multicore este o problemd de mare interes. Dupa cum se aratd in literatura de
specialitate, chiar benchmark-urile paralele (SPLASH-2, PARSEC etc.) nu contin suficient paralelism pentru
sistemele multiprocesor moderne [12]. in aceste conditii, cresterea performantei portiunilor secventiale de cod
peste bariera impusa de celebra lege a lui Gene Amdahl (practic, bariera generatd de dependentele de date intre
instructiuni), se poate realiza prin anticiparea rezultatelor instructiunilor (inainte ca acestea si fie produse, inci din
faza de decodificare). Aceste tehnici anticipative vor reduce semnificativ accesele la reteaua de interconectare in
vederea comunicdrii prin variabile partajate.

La ora actuali, influenta predictiei dinamice a valorilor i, cu atat mai putin, a reutilizari dinamice a
instructiunilor, sunt departe de a fi intelese in cadrul sistemelor SMT sau multiprocesor. Acest fapt este
valabil chiar si la nivel teoretic-principial, dupa cum vom ardta in continuare printr-un exemplu simplu.
Este binecunoscuta legea lui Amdahl’s pentru un sistem MIMD cu N procesoare:
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in [12], autorii incearci si generalizeze aceasti formula, la un sistem paralel cu predictia valorilor
instructiunilor. Notand cu p acuratetea medie a predictiei valorilor instructiunilor, autorii obtin relatia de mai jos:

1
i S {-1)
f(1 p)—r——%N

S(N) =

)

Svp(N) = @)

Aceasta relatie, in opinia noastra, nu este corectd. Pentru N=1 (monoprocesor) - Svp(1)=1, ceea ce ar
insemna ci tehnica de predictie a valorilor in sistemele monoprocesor nu ar aduce nici un avantaj. In mod
evident, aceasta afirmatie este falsi. Asa cum s-a aritat in [5], [16], considerand un program pur

secvential (f=1), cistigul de performanta este in acest caz :
l=p

O formula corecta pentru Svp(N) trebuie sa tind cont ca:
*  {{1-p) [%] din program este procesat in acelasi timp in care ar face o magina secventiala (SISD) echivalenti;
e fp[%)] din program s-ar procesa teoretic instantaneu din cauza predictiei perfecte a valorilor instructiunilor;

*  (1-D) [%] din program s-ar procesa teoretic de N ori mai rapid decit pe masina secvential.

In aceste conditii, formula corecti este:

1
f(1-p)+

Pentru N=1 rezulta:

Svp(N) =

(-9 W
N

1
Svp(1)= 21. (6)
1= jp

Particularizand =1 in formula precedentd, in perfect acord cu [5], rezulta;

S=— 7
1-p (

Implementarea unor mecanisme DIR in arhitecturile multicore impune ca invalidarile din cadrul
buffer-ului de reutilizare (Reuse Buffer — RB) aferent procesorului considerat, sa fie efectuate in mod
global, deci inclusiv de catre instructiuni Store executate de catre un alt procesor care scrie la o adresi
existenta in RB-ul procesorului considerat. Mecanismele globale de asigurare a coerentei cache-urilor,
bazate pe invalidari la scrieri, ar putea ajuta la mentinerea consistentei datelor din buffer-ul de reordonare.
Invalidarea unei date din cache-ul de date ar trebui sa determine automat invalidarea datei din RB, daci
aceasta este stocata si acolo.

Paradigma de procesare pe baza fluxurilor de date (Data-Flow, DF) gaseste adepti si in domeniul
multiprocesoarelor. Modelul DF. dezbatut puternic in anii "80, reprezinti un mode] formal distribuit,
inerent paralel, functional $i asincron. Executia intr-un nod starteaza de indata ce toate datele de intrare
sunt disponibile. Programul se reprezintd sub forma unui graf in care nodurile reprezintd operatii, iar
arcele reprezintd sursele (caile) de date. Modelul Data Driven Multithreading (DDM), relativ nou,
exploateaza modelul DF la nivelul firelor de executie, in cadrul unor arhitecturi multicore. Modelul DDM
se bazeaza pe conceptul paralelizirii automate la nivelul hardware — software, incluzind tehnici de
reprezentare poliedrala a programelor. Actualmente se cerceteaza ansambluri multicore tip DDM —
compilator atat la nivel de virtualizare, cit s1 la nivelul unor implementiri FPGA.

14. Putere consumats, disipatie termici

Un obiectiv important consti si in grefarea unor module care si calculeze automat puterea disipata si
disipatia termica pe procesorul nostru SMT, imbunatatit cu predictia valorilor instructiunilor Load critice
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(cu miss in L2 cache) respectiv cu reutilizarea instructiunilor de latentd ridicata (Mul/Div etc.). Astfel,
pentru calculul puterii statice si dinamice, am putea utiliza in cadrul simulatorului SMT imbunatétit de
noi, simulatorul Wattch (http://www.eecs.harvard.edu/~dbrooks/wattch-form.html) care este deja integrat
in mediul M-Sim utilizat. Acesta se bazeazi pe simulatorul SimpleScalar sim-outorder, ver. 3.0 si
calculeaza puterea disipatd pentru structuri de tip vector, structuri asociative de tip Reorder Buffer, Load
Store Queue etc., logica combinationala (pentru partea de comenzi ale procesorului si unitati functionale)
ete. Astfel, vom extinde calculul puterii disipate la intregul procesor (pdna in acest moment, am calculat
puterea doar la nivelul unor structuri regulate, de tip cache). De asemenea, ne va interesa si calculul
puterii statice, in special in cadrul unor memorii de capac1tat1 mari precum L2 caches. in particular, unii
autori au integrat simulatorul Simics cu Wattch-ul si au implementat un simulator performant numit
SimWattch (simuleaza inclusiv procesarea sistemului de operare + putere disipata).

Un modul pentru investigarea efectelor de disipatie termica, aferente acestor tehnici, implementat ca
un API al simulatorului M-Sim, ar fi de mare utilitate. Se stie ci hotspot-urile conduc la erori de
procesare, iar temperatura prea mare micsoreazi durata de viata a circuitului. Este interesant de evaluat
efectul acesteia in contextul noilor structuri anticipative pe care noi le-am introdus in arhitectura SMT
M-Sim. In acest sens, deja am inceput un studiu, in cooperare cu Politehnica din Milano, asupra
problemelor, metodologiilor si instrumentelor utilizate in cercetarea efectelor disipatiei termice si de
energie in cadrul microprocesoarelor. Cele doud procese nu sunt corelate. Apoi, va trebui sa interfatim pe
simulatoarele deja dezvoltate de noi, un software specializat in analiza disipatiei termice (de exemplu,
simulatorul HotSpot - v. http://lava.cs.virginia.edu/hotspot, larg utilizat, §i care nu necesitd costuri de
achizitie). In continuare, vom analiza aceste efecte in cadrul arhitecturilor deja dezvoltate de noi, pe
diverse benchmark-uri (in special, in cadrul arhitecturii SMT imbunatatite cu DIR si VP selective).
Analiza comparativa a hartilor termale, cu si fard imbunatitirile arhitecturale propuse de noi, va fi
deosebit de utila. Pe baza puterilor dinamice, calculate pentru fiecare modul intr-un interval (ex. 10
kcicli), a frecventei de tact, a tehnologiei de integrare si a geometriei de plasare a modulelor pe pastila de
siliciu (floorplan, matrice de adiacentd), HotSpot-ul va calcula densitatea de temperatura pentru fiecare
modul. Unul dintre obiectivele acestei cercetdri constd in proiectarea unui run-time thermal manager
adaptiv, care sa valideze - invalideze modulele de DIR si VP in functie de comportamentul termic si
energetic al modulelor microprocesorului. In acest scop, existd deja elaborate mai multe strategii: oprirea
tactului, adaptarea tensiunii de alimentare sau a frecventei tactului functie de temperatura, mutarea
calculului in module de rezerva etc. Ideea de baza este aceea de a reduce densitatea de putere in punctele
fierbinti. Aceste cercetdri vor fi apoi extinse pe noile simulatoare multicore pe care le vom dezvolta.

15. Concluzii

Am realizat un studiu asupra impactului arhitecturilor multicore §i manycore in cadrul ingineriei
calculatoarelor. S-a pornit de la geneza acestor sisteme, determinata de limitele paradigmei
monoprocesor. S-au identificat si s-au analizat in mod sistematic, pe baza unei literaturi de specialitate
recente, urmatoarele provocari importante pentru cercetarea si dezvoltarea acestor sisteme:

e arhitecturi multicore omogene vs. eterogene;

o exploatarea sinergica a tipurilor de paralelism;
e ierarhia de memorii cache;

s coerenta si consistenta variabilelor partajate;

o retele de interconectare;

e modele de programare paraleli;

s paralelizarea aplicatiilor;

e simularea ca instrument de cercetare;

s  benchmarking;

e explorarea automata a spatiului parametrilor;
e arhitecturi multicore cu procesari anticipative — o idee original;

e  putere consumata, disipatie termica.
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Concluzia de bazd este ci sunt necesare progrese importante in toate aceste domenii, pentru ca
proiectarea §i utilizarea sistemelor multicore $1 manycore s fie adecvate. Cu sau fird voia noastri, aceste
sisteme vor constitui dispozitivele de calcul universale. Abordarea oricireia dintre aceste provocdri
trebuie sa fie una de tip holistic. S-a ardtat cum vor schimba aceste noi arhitecturi, paradigma stiintei
ingineriei calculatoarelor. In particular, programarea acestor sisteme constituie o provocare majori,
pentru care nu suntem incd pregatiti suficient.
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