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1. Introducere in Multicore

,,0ld [conventional wisdom]:

Increasing clock frequency is the primary method of improving processor performance.
New [conventional wisdom]:

Increasing parallelism is the primary method of improving processor performance.

[...]

Even representatives from Intel, a company generally

associated with the 'higher clock-speed is better' position,

warned that traditional approaches to maximizing performance

through maximizing clock speed have been pushed to their limit.”

Krste Asanovic et al.

The Landscape of Parallel Computing Research: A View from Berkeley
University of California, Berkeley. Technical Report No. UCB/EECS-2006-183
18 Decembrie 2006

Calculul paralel este o forma de calcul in care multe instructiuni sunt efectuate simultan,
care functioneaza pe principiul ca de multe ori problemele mari pot fi Impartite in unele mai mici,
care sunt apoi rezolvate concomitent ("in paralel"). Existd mai multe forme diferite de calcul
paralel: paralelism la nivel de bit, la nivel de instructiune, paralelism de date, paralelism la nivel de
micro-threads si threads si paralelism la nivel de task. Calculul paralel este folosit de mai multi ani,
in principal in calcul de Tnaltd performanta, dar interesul pentru acesta a crescut in ultimii ani
datoritd constrangerilor fizice care previn scalarea frecventei de procesare'. Calculul paralel a
devenit paradigma dominantd in arhitectura calculatoarelor, in principal sub forma de procesoare
multicore [Asa06]. Cu toate acestea, in ultimii ani, consumul de putere, cauzat de astfel de

arhitecturi paralele, a devenit un motiv de ingrijorare [Asa06].

Calculatoarele paralele pot fi clasificate in functie de nivelul la care hardware-ul sprijina

paralelismul.

Programele paralele sunt mai dificil de scris decat cele secventiale [Hen02], deoarece concurenta
introduce cateva noi clase de potentiale ,,buguri” software, din care ,,race conditions” (vor fi tratate
pe parcursul acestei introduceri), sunt cele mai comune. Comunicarea §i sincronizarea intre
diferitele subtaskuri este de obicei una dintre cele mai mari bariere in calea obtinerii unei bune
performante a programului paralel. Accelerarea aparutd prin paralelizarea unui program este data de

legea lui Amdahl.

1 Tehnica, folosita in arhitectura calculatoarelor, prin care frecventa de lucru a procesorului este crescutd in vederea
obtinerii de cresteri de performanta


http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2006/EECS-2006-183.pdf

Din pécate 1nsd, Inca se merge pe procesarea secventiald. Pentru a rezolva o problema, este construit
un algoritm care produce un flux serial de instructiuni. Aceste instructiuni sunt executate pe o
unitate centrald de prelucrare, pe un calculator. Doar o singura instructiune se executd la un moment

dat. Dupa ce o instructiune se executd, urmeaza a fi executatd urmatoarea si asa mai departe.

Calculul paralel, pe de alta parte, utilizeaza simultan mai multe elemente de prelucrare pentru a
rezolva o problema. Acest lucru este realizat prin spargerea problemei in parti independente, astfel
incat fiecare element de prelucrare a acestuia sd poate executa o parte din algoritm simultan.
Elementele de procesare pot fi diverse si includ resurse, cum ar fi un singur computer cu mai multe
procesoare, mai multe calculatoare aflate in retea, hardware-ul specializat, sau orice combinatie de

mai sus.

Scalarea frecventei a fost motivul dominant pentru imbunatatiri de performanta in computerul de la
mijlocul anilor 1980 pand in 2004. Timpul de rulare a unui program este egal cu numarul de
instructiuni, inmultit cu durata medie de executie per instructiune. Mentinand toti ceilalti parametrii
constanti, la cresterea frecventei de tact scade timpul mediu necesar pentru a executa o instructiune.
Astfel, o crestere in frecventd, scade timpul de rulare pentru toate programele computationale

[HenO02].
Consumul de putere dinamica al unui chip este dat de ecuatia:
P=C-V*F

unde P este puterea, C este reactanta capacitiva per ciclu de ceas (proportionald cu numarul de
tranzistori pentru care semnalele de intrare se schimbd), V este tensiunea si F este frecventa
procesorului (cicli pe secundd) [Rab96]. Deci, cresteri ale frecventei de procesare duc la cresteri ale
puterii utilizate Intr-un procesor. Cresterea consumului de putere de catre procesor a condus in cele
din urma la actiunea companiei Intel (mai 2004) de anulare a procesoarelor Tejas si Jayhawk. Acest
moment este, Tn general, citat ca sfarsitul perioadei in care scalarea frecventei era paradigma

dominanta 1n arhitectura calculatoarelor [Fly04].

Legea lui Moore este o observatie empirici a faptului ca densitatea de tranzistori intr-un
microprocesor sau memoriec DRAM se dubleaza la fiecare 18 pana la 24 de luni. In ciuda

. . 2 . . . . 1) - . “qw
problemelor consumului de energie”, precum si a previziunilor ca aceasta lege nu va mai fi valabila,
legea lui Gordon Moore este incd in vigoare. Odata cu sfarsitul metodei de scalare a frecventei,

tranzistorii suplimentari (care nu mai sunt utilizati pentru scalarea frecventei) pot fi folositi pentru a

2 Energia reprezinta produsul dintre putere si timpul in care ea se consuma: E = Pt. Insa, chiar daca puterea consumata
creste, consumul de energie se poate reduce, cu conditia ca timpul in care acea putere s-a consumat sa scada.
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adauga hardware de calcul paralel.

1.1. Legea lui Amdahl si legea lui Gustafson

Teoretic, acceleratia introdusd de paralelizare ar trebui sa fie liniard, dublarea numarului de
elemente de procesare ar trebui sd injumatateasca timpul de rulare. Cu toate acestea, foarte putini
algoritmi paraleli, ating aceasta acceleratie optima. Cei mai multi au o acceleratie liniard pentru un
numdr mic de elemente de procesare, care devine constantd pentru un numar mare (de elemente de

procesare).

Potentialul de speedup (accelerare) al unui algoritm paralel pe o platforma de calcul este dat de
legea lui Amdahl, formulatad initial de catre Gene Amdahl, in anii 1960 [Amd67]. Aceasta lege
afirma ca o mica parte a programului, care nu poate fi paralelizata va limita acceleratia globala care
poate fi obtinutd din restul programului, din partea paralelizabild a acestuia. Orice probleme
matematice sau de inginerie suficient de complexe, de obicei, vor consta din mai multe parti, unele

paralelizabile, iar altele secventiale. Accelerarea S pentru un sistem cu N procesoare este, prin

definitie:
T
S :T—S , unde:
N

Ts = timpul de executie pentru cel mai rapid algoritm secvential care rezolva problema

PE€ un monoprocesor;

Tx = timpul de executie al algoritmului paralel executat pe un sistem multiprocesor, cu

N microprocesoare.

Dacad notam cu f fractia (procentajul) din algoritm care are un caracter eminamente

secvential, f € [0,1], putem scrie:

(1-f)Ts

T=fTs+ N

adica,

S=

(1-f) T,

f'TS+ N



1

S=——
sau: 1-f Legea lui G. Amdahl, I<S<N
TN

Aceasta lege sugereaza ca un procentaj ( f ) oricat de scazut de calcule secventiale impune o

limitd superioard a accelerarii ( ? ) care poate fi obtinutd pentru un anumit algoritm paralel, pe

un sistem multiprocesor, indiferent de numarul N al procesoarelor din sistem si topologia de

interconectare a acestora [Vin00].

Legea lui Gustafon este o alta lege 1n ingineria calculatoarelor, strans legata de legea lui

Amdahl. Ea poate fi formulata astfel:

S(P)=P—«-(P-1)
unde P este numarul de procesoare, S este acceleratia si o este partea neparalelizabild a programului
[ACMSS]. Legea lui Amdahl presupune o dimensiune fixa a problemei si faptul cad marimea partii
secventiale este independentd de numarul de procesoare. Legea lui Gustafson nu face aceste

ipoteze.

1.2. Dependente

Intelegerea dependentelor de date este fundamentali in punerea in aplicare a algoritmilor paraleli.
Nici un program nu poate rula mult mai rapid decét cel mai lung lant de dependente de calcule
(cunoscut sub numele de ,,cale critica”), deoarece calculele care depind de calcule prealabile din
lant trebuie sa fie executate Tnainte. Cu toate acestea, cei mai multi algoritmi nu constau doar dintr-

instructiuni, in paralel.

Fie P; si P; doud fragmente de program. Conditiile lui Bernstein's [Ber66] descriu cand
cele doud portiuni de program sunt independente si pot fi executate in paralel. Fie [; toate variabilele
de intrare pentru P; si O; toate variabilele de iesire, de asemenea, si pentru P; vom avea [; si respectiv
O;. Considerand ca P; urmeazda lui P;, spunem cd P; si P; sunt independente, dacd acestea

indeplinesc urmatoarele conditii:

- InO;=0



. 0,n0,=9

Incilcarea primei conditii introduce asa numitd dependentdi Read After Write (RAW sau flow
dependence), care presupune ca prima declaratie produce un rezultat utilizat de catre cea de-a doua
declaratie. Cea de-a doua conditie constituie o anti-dependentd (WAR — Write After Read) si
inseamnd cd prima declaratie suprascrie o variabila pe care o foloseste cea de-a doua expresie. Cea
de-a treia si ultima conditie, marcheaza dependenta de iesire (WAW — Write After Write). Cand

doua variabile scriu in aceeasi locatie, rezultatul final este dat de cea de-a doua declaratie [Roo00].

1.3. ,,Race conditions”, excluziune mutuala, sincronizare si

incetinire paralela

Subtaskurile unui program paralel sunt adesea numite fire de executie. Unele arhitecturi de
calculatoare utilizeaza versiuni mai mici de fire cunoscute sub denumirea de fibre, in timp ce alte
versiuni utilizeaza versiuni mai mari cunoscute sub numele procese. Cu toate acestea, "firele" de
executie (threads) reprezintd un termen generic pentru subtaskuri. De multe ori firele vor trebui sa-
si actualizeze unele variabile care sunt partajate intre ele. Instructiunile intre cele doud programe pot

fi intretesute in orice ordine. De exemplu, luati in considerare urmatorul program:

Firul A Firul B

1A: Citeste in variabila V locatia de memorie X 1B: Citeste variabila V locatia de memorie X
2A:V=V+ 1 2B: V=V +1

3A: Scrie variabila V fnapoi in X 3B: Scrie variabila V 1napoi in X

Daca instructiunea 1B este executata intre 1A si 3A, sau in cazul 1A este executatd intre 1B si 3B,
programul va produce date incorecte. Aceastd problema este cunoscutd ca ,race condition”.
Programatorul trebuie sa utilizeze un mecanism de blocare (lock) pentru a crea o excluziune
mutuala. O blocare (un lock) este o constructie a limbajului de programare care permite unui fir de a
lua controlul asupra unei variabile si de a nu permite altor fire de a citi sau scrie acea variabila, pana
cand nu este deblocata. Firul care detine blocarea este liber sa execute sectiunea sa critica (sectiunea
de program care necesita acces exclusiv la unele variabile) si apoi va debloca datele, adica atunci
cand aceastd sectiune critica se incheie. Prin urmare, pentru a garanta executarea corectda a

programului, programul de mai sus poate fi rescris pentru a utiliza mecanismul de blocare:

Firul A Firul B
1A: Blocheaza (Lock) variabila globald V 1B: Blocheaza (Lock) variabila globala V
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2A: Citeste in variabila V locatia de memorie X 2B: Citeste in variabila V locatia de memorie X

3A: V=V +1 3B: V=V +1
4A: Scrie variabila V Tnapoi in X 4B: Scrie variabila V inapoi in X
5A: Deblocheaza (Unlock) variabila V 5B: Deblocheaza (Unlock) variabila V

Un fir va putea bloca variabila V, n timp ce alte fire nu vor putea bloca acea variabild V pand cand
ea nu va fi deblocatd. Acest lucru garanteaza executarea corectd a programului. Blocarile, sunt

necesare pentru a asigura o executie corectd a programului, dar pot incetini foarte mult un program.

Blocarea de mai multe variabile folosind blocédri non-atomice creeazd posibilitatea de aparitie a
interblocarilor (deadlock). O blocare atomica (indivizibild) blocheaza mai multe variabile, toate in
acelasi timp. Daca o variabila nu poate fi blocata, atunci nu se va mai bloca niciuna dintre ele. Daca
doua fire au nevoie de a bloca aceleasi doua variabile si utilizeaza operatii non-atomice, este posibil
ca un fir sa blocheze una dintre ele si cel de-al doilea fir s o blocheze pe cea de-a doua variabila.

Intr-un astfel de caz, nici un fir nu poate finaliza si rezulti un deadlock.

Multe programe paralele necesitd ca subtaskurile lor sd actioneze sincron. Acest lucru necesita
utilizarea de bariere. Barierele sunt, de obicei, implementate folosind mecanismele software de
blocare. O clasa de algoritmi, fara blocare (lock - unlock) si fara asteptare (bariere), exista si nu
necesita bariere si mecanisme de blocare. Cu toate acestea, aceastd abordare este, in general, dificil
de pus in aplicare in mod corect §i necesita structuri de date adecvate, care sa asigure o proiectare

adecvata.

Nu toate programele paralelizate duc la o crestere a vitezei de executie, comparativ cu
varianta lor seriala. In general, cdnd un program este mpdrtit iIn mai multe fire de executie, aceste
fire pot petrece o buni parte din timp comunicind unele cu altele. in cele din urma, incarcarea
produsd de comunicare domina timpul petrecut pentru rezolvarea problemei si timpul de executie al

aplicatiei paralele creste, in loc sa scadd (comparativ cu timpul de executie In varianta neparaleld).

In functie de cat de des trebuie firele de executie si se sincronizeze sau si comunice unele cu altele,
existd paralelism cu granularitate find (fine-grained) - multe comunicatii pe secundd, cu
granularitate medie (coarse-grained) — nu comunica de multe ori pe secundd si paralelism cu
granularitate mare (embarrassing parralelism) — atunci cand se comunica foarte rar sau chiar deloc.

Evident, ultima categorie este cea mai convenabild pentru cd presupune foarte mult paralelism.

1.4. Modele de consistenta



Leslie Lamport a definit pentru prima datd conceptul de consistenta secventiala.

Limbajele de programare paralela si calculatoarele paralele trebuie sa aiba un model de consistentd
(de asemenea cunoscut ca si model de memorie). Modelul de consistentd defineste regulile dupa

care au loc operatiile la nivelul memoriei si felul in care rezultatele sunt produse.

Unul dintre primele modele de consistentd a fost cel secvential al lui Leslie Lamport. Consistenta
secventiald este proprietatea unui program paralel care asigurd ca executia sa paraleld produce
aceleasi rezultate ca si un program secvential. Mai exact, un program este consistent secvential,
daca ,.... the results of any execution is the same as if the operations of all the processors were
executed in some sequential order, and the operations of each individual processor appear in this

sequence in the order specified by its program™ [Lam79].

Un model de consistentd des intalnit la nivel software este cel al memoriei tranzactionale. Acest
model imprumuta din teoria bazelor de date conceptul de tranzactii atomice, pe care il aplica

acceselor la memorie.

Matematic, aceste modele pot fi reprezentate in mai multe moduri. Retelele lui Petri, care au fost
introduse in teza de doctorat a lui Carl Adam Petri Tn 1962, au fost o incercare timpurie de a
codifica regulile modelelor de consistentd. Teoria fluxului de date (Dataflow theory) a fost
construitd mai tarziu pe baza acestor retele, iar arhitecturile orientate pe flux de date (Dataflow
architectures®), au fost create pentru a pune in aplicare ideile acestei teorii. Modele logice, cum ar fi
Logica Temporald® a Actiunilor (TLA — Temporal Logic of Actions®) a lui Lamport si diagrame de

evenimente, au fost dezvoltate pentru a descrie comportamentul sistemelor concurente.

1.5. Taxonomia lui Flynn

Michael J. Flynn a creat unul dintre cele mai timpurii sisteme de clasificare pentru calculatoare si

programe paralele (si secventiale), acum cunoscut ca Taxonomia lui Flynn. Flynn a clasificat

3 ... rezultatele produse de orice executie paraleld sunt aceleasi ca in cazul in care toate operatiile ale tuturor
procesoarelor au fost executate intr-o ordine secventiala, precum si daca operatiile asociate fiecarui procesor apar in
aceasta secventd, in ordinea specificata prin program (tr. n.)

4 Arhitecturi de calcul care contrasteaza in mod direct traditionala arhitectura a lui von Neumann. Aceste arhitecturi
nu au un Program Counter (contor de program) sau, cel putin teoretic, executia unei instructiuni este exclusiv
niciun succes comercial la nivel hardware de astfel de arhitecturi, ele sunt foarte relevante in multe arhitecturi
software actuale, precum Sisteme de Gestiune a Bazelor de Date si frameworkuri (cadre) de calcul paralel

5 Termenul de logica temporald este folosit pentru a descrie orice sistem de reguli si simboluri pentru a reprezenta si
rationa cu propozitii exprimate in termeni temporali, care au legatura cu timpul

6 Model logic care combina logica temporald cu logica actiunilor, scopul fiind acela de a descrie comportamentul
sistemelor concurente



calculatoarele si programele, dupa cate seturi de instructiuni si date folosesc.

Single Instruction Multiple Instruction
Single Data  SISD MISD
Multiple Data SIMD MIMD

Fig. 1: Taxonomia lui Flynn

Clasificarea single-instruction-single-data (SISD) este echivalentd cu un program complet
secvential. Single-instruction-multiple-data (SIMD) este similard cu a face aceeasi operatiune, in
mod repetat, pe un set mare de date (spre exemplu aplicatiile de procesare a semnalelor). Multiple-
instruction-single-data (MISD) este folosit foarte rar. In timp ce arhitecturi de calculatoare de acest
fel au fost concepute (cum ar fi retelele sistolice), s-au materializat foarte putine aplicatii care sa se
potrivesca cu aceastd clasd. Multiple-instruction-multiple-data (MIMD) sunt de departe cele mai
frecvente tipuri de programe paralele. In cadrul SIMD s-au remarcat calculatoarele vectoriale, dar si

in cazul arhitecturilor de calcul, cele mai des Intdlnite sunt cele din categoria MIMD.

Potrivit David A. Patterson si John L. Hennessy, ,,Some machines are hybrids of these categories,
of course, but this classic model has survived because it is simple, easy to understand, and gives a
good first approximation. It is also—perhaps because of its understandability—the most widely

used scheme.”’ [Hen02].
1.6. Tipuri de paralelism
1.6.1. Paralelism la nivel de bit

De la aparitia tehnologiei VLSI (Very Large Scale Integration) de fabricatie a
chipurilor, in anii 1970, pana in aproximativ 1986, arhitecturile de calculatoare au evoluat prin
dublarea dimensiunii cuvantului (cata informatie poate un procesor sa execute pe ciclu) [Cul99].
Cresterea dimensiunii cuvantului reduce numarul de instructiuni masind care trebuie executate
pentru a efectua operatii pe variabile ale caror dimensiuni sunt mai mari decat lungimea cuvantului.
Istoric, microprocesoarele pe 4 biti au fost inlocuite cu cele pe 8 biti, apoi pe 16 biti, apoi pe 32 de
biti. Aceastd tendintd a fost marcatd de introducerea de procesoare pe 32 de biti, care a fost un
standard pentru arhitecturile de calcul, pentru doud decenii. In anii 2003 - 2004, odati cu

arhitecturile x86-64, procesoarele pe 64 de biti au devenit un lucru obisnuit.

7 Unele masini sunt, desigur, hibrizi ale acestor categorii, insa acest model clasic a supravietuit, pentru ca este simplu,
usor de inteles, si ofera o bund aproximare la prima vedere. De asemenea, este - probabil din cauza usurintei de a fi

inteles - cel mai des folosit de sistem. (tr. n.)
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1.6.2. Paralelism la nivel de instructiuni

O magina RISC® cu cinci faze pipeline (IF = Instruction Fetch, ID = Instruction Decode,
EX = Execute, MEM = Memory access, WB = Write back) poate fi consideratd reprezentativa
pentru paralelismul la nivel de instructiuni (ILP — Instruction Level Parallelism). Un program este,
in esentd, un flux de instructiuni ce trebuie executate de catre un procesor. Aceste instructiuni pot fi
reordonate §i combinate in grupuri care apoi sunt executate In paralel, fard a schimba rezultatul
programului. Acest lucru este cunoscut sub denumirea de paralelism la nivel de instructiune.
Progresul in domeniul ILP a dominat arhitecturile de calculator de la mijlocul anilor 1980 pana la

mijlocul anilor 1990 [Cul99].

Toate procesoarele moderne au mai multe faze de procesare pipeline. Fiecare fazd pipeline
corespunde unei actiuni diferite pe care procesorul o efectueazd asupra unei instructiuni. Cu alte
cuvinte, un procesor pipeline cu N faze poate avea pana la N instructiuni aflate n diferite faze de
executie. Asa cum am precizat mai sus, procesorul pipeline canonic este cu 5 faze de executie dar

acest lucru nu este fix: Pentium 4 avea 35 de faze de executie [Pat04].

IF | ID | EX |[MEM
i IF | ID | EX WB
T IF | ID MEM| WB
IF EX |MEM| WB
ID | EX |MEM| WB

Fig. 2: Pipeline cu 5 faze

In plus fata de paralelismul la nivel de instructiune adus de pipeline-uri, unele procesoare pot trimite
spre executie mai mult de o instructiune la un moment dat. Acestea sunt cunoscute ca procesoare
superscalare. Instructiunile pot fi grupate impreund numai daca nu exista nici o dependentd de date
intre ele. Algoritmul lui Tomasulo este unul dintre cei mai cunoscuti si utilizati algoritmi care

permit exploatarea ILP si executia out-of-order.

8 Reduced Instruction Set Computer — arhitecturd de microprocesor care se bazeaza pe un set redus de instructiuni,
mai simple, mai rapide deci, tocmai pentru a oferi o performantd mai mare. Existd mai multe propuneri pentru o
definitie precisd a RISC, dar acest termen este incet inlocuit de unul mai descriptiv: arhitecturd load-store
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1= ID EX |MEM
IF ID EX |MEM
| IF ID EX WB
¢ IF ID EX wWB
IF ID MEM| WB
IF | ID MEM | WB
1= EX [MEM| WB
1= EX |[MEM| WB
ID EX |[MEM| WB
ID EX |[MEM| wB

Fig. 3: Pipeline cu 5 faze al unui procesor superscalar, capabil de a emite doud instructiuni pe
ciclu. Poate avea doud instructiuni in fiecare etapa a pipeline, pentru un total de pana la 10
instructiuni executate simultan.

1.6.3. Paralelism la nivel de date

Paralelismul la nivel de date este paralelismul inerent din buclele de program, care se
axeaza pe distribuirea datelor in diferite noduri de calcul pentru a fi prelucrate in paralel.
»Parallelizing loops often leads to similar (not necessarily identical) operation sequences or
functions being performed on elements of a large data structure.” [Cul99]. Multe aplicatii stiintifice

si de inginerie prezintd paralelism la nivel de date.

O dependenta la nivelul unei bucle de program este dependenta unei iteratii a buclei de iesirea
produsa de una sau mai multe iteratii precedente ale acelei bucle. Astfel de dependente previn
paralelizarea buclelor de program. Cu cat dimensiunea problemei devine mai mare, cu atat

cantitatea de paralelism de date disponibil, de obicei, creste [Cul99].

1.6.4. Paralelism la nivel de taskuri

Paralelismul la nivel de taskuri este caracteristica unui program paralel de a permite

realizarea de operatii complet diferite fie aceleasi seturi de date sau pe seturi diferite [Cul99]. Acest

lucru este opus cu paralelismul la nivel de date, unde acelasi operatii se fac pe aceleasi sau diferite
seturi de de date. Paralelismul la nivel de taskuri nu este scalabil, de obicei, cu dimensiunea

problemei [Cul99].

9 Paralelizarea buclelor de program adesea duce la secvente de operatii (nu neaparat identice) sau functii care sunt
realizate pe elemente ale unor structuri mari de date. (tr. n.)
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1.7. Hardware

1.7.1. Memorie si comunicare

Memoria principald intr-un calculator paralel este fie una partajata (caz in care memoria
este partajatd de toate elementele de procesare, intr-un spatiu de adrese unic), fie distribuita (fiecare
element de procesare are propriul spatiu local de adrese) [Hen02]. Memoria distribuitd se refera la
faptul ca memoria este distribuita logic, dar de multe ori implica faptul ca este, de asemenea,
distribuita fizic. Memoria partajatd distribuitd este o combinatie intre cele doud abordari si
presupune ca fiecare element de procesare are propriul element de memorie §i acces la memoria
altor elemente de procesare, nelocale. Accesele la memoria localad sunt, de obicei, mai rapide decat

accesele la memoria nelocala.

Arhitecturile de calcul in care toatd memoria principald poate fi accesatd cu aceeasi latenta si latime
de bandd sunt cunoscute ca sisteme cu acces uniform la memorie (UMA - Uniform Memory
Access). De reguld, doar un sistem cu memorie partajata, nedistribuita fizic, poate atinge aceste
cerinte (uniformitate a latimii de banda si a timpului de acces) si se incadreaza in categoria UMA.
Un sistem care nu are aceastd proprietate este cunoscut ca unul cu acces neuniform la memorie
(NUMA - Non-Uniform Memory Access). Sistemele cu memorie distribuitd fac parte din aceasta

categorie.

Sistemele de calcul folosesc memoriile cache, care sunt memorii de mici dimensiuni, rapide, situate
aproape de procesor pentru a stoca temporar copii ale valorilor din memorie (aflate intr-o anumita
vecindtate, atat spatiald cat si temporald). Sistemele paralele de calcul au probleme cu memoriile
cache care pot stoca aceeasi valoare in mai mult de o singurd locatie, cu posibilitatea de a crea
executii incorecte ale programului. Aceste computere necesitd un sistem de coerentd, care
monitorizeaza valorile din cache si le invalideaza sau le modifica strategic, asigurandu-se astfel o
executie corectd a programului. Supravegherea magistralei (Bus snooping) este una dintre cele mai
comune metode pentru monitorizarea valorilor care sunt accesate. Proiectarea sistemelor de
coerentd a cache-urilor, de inaltd performanta, scalabile, este o problema foarte dificila in
arhitectura calculatoarelor. Ca rezultat, arhitecturile cu memorie partajata (SMA — Shared Memory

Architecture) nu se scaleaza la fel de bine ca si sistemele cu memorie distribuita [Hen02].

Comunicatiile procesor-memorie §i procesor-procesor pot fi implementate in hardware in mai multe

moduri, inclusiv prin intermediul memoriei comune (multiportatd sau multiplexatd), folosind
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switchuri crossbar'®, o magistrald comunad sau o retea de interconectare cu un numar vast de

topologii (plasa bidimensionald, stea, inel, arbore, hipercub, arbore gras, plasd n-dimensionala etc.).

Calculatoarele paralele care folosesc retele de interconectare trebuie sa aiba un fel de rutare, pentru
a permite transmiterea de mesaje intre nodurile care nu sunt conectate direct. Acest mediu folosit
pentru comunicarea dintre procesoare este de obicei ierarhic in sistemele paralele de mari

dimensiuni.

1.7.2. Clase de calculatoare paralele

Calculatoarele paralele pot fi aproximativ clasificate in functie de nivelul la care

hardware-ul sprijind paralelismul.

1.7.2.1. Calculatoare Multicore

Un procesor multicore este un procesor care include mai multe unitati de executie

" " o . . . o
("nuclee"). Aceste procesoare diferd de cele superscalare, care pot emite mai multe instructiuni per
tact de la un singur flux de instructiuni (thread, fir); prin contrast, un procesor multicore poate emite
mai multe instructiuni pe ciclu de la mai multe fluxuri de instructiuni (fire). Fiecare nucleu intr-un
procesor multicore poate fi superscalar si de asemenea, la fiecare ciclu, fiecare nucleu poate emite

mai multe instructiuni, de la un flux de instructiuni.

Multithreadingul simultan (tehnologia HyperThreading de la Intel este cea mai cunoscutd) a fost cea
mai devreme (prima) forma de arhitectura comerciald pseudo-multicore. Un procesor capabil de
multithreading simultan are doar o unitate de executie ("nucleu"), doar ca, atunci cind unitatea de
executie este in asteptare (cum ar fi un miss in cache), foloseste unitatea de executie pentru a
procesa un al doilea fir. Intel Core si Core 2 sunt familii de procesoare Intel multicore adevarate, la
fel cum este si Cell de la IBM, proiectat pentru utilizarea in cadrul Sony Playstation 3, sau

IBMQ22 Blade.

1.7.2.2. Multiprocesoare simetrice (SMP - Symmetric multiprocessing)

Un multiprocesor simetric (SMP) este un sistem de calcul cu mai multe procesoare
identice care partajeaza aceeasi memorie si se conecteaza prin intermediul unui bus (magistrald)

[Hen02]. Astfel de arhitecturi au insd dezavantajul ca busul reprezintd un punct central, toate

10 Switch (comutator) care conecteaza multiple intrari la multiple iesiri intr-o maniera matriceala
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elementele de procesare se afld in competitie unele cu altele, pentru a obtine acces la bus, deoarece
acesta este cel care asigurd comunicarea cu memoria principald. Busul este asadar un element
arhitectural care limiteazd viteza de comunicatie, un bottleneck care reduce scalabilitatea
arhitecturilor SMP. Ca rezultat, un SMP in general, nu cuprinde mai mult de 32 procesoare
[Hen02]. "Because of the small size of the processors and the significant reduction in the
requirements for bus bandwidth achieved by large caches, such symmetric multiprocessors are
nll

extremely cost-effective, provided that a sufficient amount of memory bandwidth exists.

[HenO02].

1.7.2.3. Calculatoare distribuite

Un calculator distribuit este un sistem de calcul cu memorie distribuitd in care
elementele de procesare sunt legate intre ele printr-o retea de interconectare. Astfel de sisteme sunt

extrem de scalabile.

1.7.2.4. Arhitecturi tip cluster

Un cluster este un grup de computere slab cuplate care lucreazd impreuna (printr-o retea
de interconectare), astfel incat, in unele privinte ele pot fi privite ca un singur calculator [Web08].
In timp ce masinile intr-un cluster nu trebuie sd fie simetrice, echilibrarea Incarcarii este mai

dificila, daca acestea nu sunt simetrice.

1.7.2.5. Arhitecturi cu procesare paralela masiva (Massive parallel processing)

Un procesor masiv paralel (MPP) este un singur computer cu mai multe procesoare
aflate in retea. MPPurile au multe caracteristici ale clusterelor, dar ele sunt de obicei mai mari, au
»cu mult mai mult” de 100 de procesoare [Hen02]. Intr-un MPP, ,.each CPU contains its own
memory and copy of the operating system and application. Each subsystem communicates with the

9912

others via a high-speed interconnect. [PCMO7]. Din aceasta categorie meritd amintit

supercomputerul Blue Gene /L cunoscut ca fiind cel mai rapid supercomputer din lume.

11 Din cauza dimensiunilor mici ale procesoarelor si a reducerii semnificative in cerintele de latime de banda pentru
bus, realizatd de memoriile cache de mari dimensiuni, astfel de multiprocesoare simetrice sunt extrem de eficiente,
cu conditia ca o cantitate suficientd de latime de banda pentru memorie sa existe. (tr. n.)

12 Fiecare procesor contine propria memorie §i o copie a sistemului de operare si a aplicatiei. Fiecare subsistem
comunica cu restul prin intermediul unei retele de interconectare de mare viteza (tr. n.)
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1.7.2.6. Grid computing

Grid Computing este cea mai distribuitd forma de calcul paralel. Se face uz de
calculatoarele din Internet pentru a lucra la o anumita problema. Din cauza latimii de banda scazute
si a latentei extrem de mare disponibile pe Internet, grid computing de obicei se refera numai la

probleme extrem de usor de paralelizat (exemplu: SETI @ Home).

1.7.2.7. Calculatoare paralele specializate

In domeniul calcului paralel, existd dispozitive specializate de calcul paralel, care raman
in domenii de interes de nisd. In timp ce nu sunt specifice domeniului, ele tind sa fie aplicabile

numai catorva clase de probleme paralele.

Amintim din aceastd categorie procesoarele grafice (GPU — Graphics Procesing Unit) si
procesoarele vectoriale.

Un GPU este un co-procesor care a fost puternic optimizat pentru calculele de procesare grafica.
Procesarea grafica este dominata de date ce pot fi paralelizate, in special operatiile matriceale din

algebra liniara.

Cray-1 este cel mai cunoscut procesor vectorial. Un procesor vectorial este un sistem de calcul care
poate executa aceeasi instructiune pe seturi mari de date. Procesoarele vectoriale contin instructiuni
de nivel nalt care sunt capabile sa opereze cu siruri lineare de numere, numite vectori. Un exemplu

de operatie vectoriald este:
A=BxC

unde A, B, si C sunt vectori de 64 de elemente, pe 64 de biti, in virguld mobild. Acestea sunt strans

legate de SIMD, din clasificarea lui Flynn.

1.8. Software

Limbajele de programare concurenta, bibliotecile, API-urile si modelele de programare
paralela au fost create pentru calculatoarele care permit calculul paralel. Acestea pot fi in general
impartite 1n clase, in functie presupunerile pe care le fac referitor la arhitectura hardware: cu
memorie partajata, distribuitd, sau distribuitd partajat. Limbajele de programare bazate pe memorie

partajatd comunica prin manipularea de variabile partajate. Cele orientate pe memorie distribuitd
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utilizeaza schimbul de mesaje. POSIX Threads (PThreads) si OpenMP sunt doud dintre cele mai
larg utilizate API-uri de memorie partajata, intrucat Message Passing Interface (MPI) este cel mai
des folosit API de message-passing. Un concept de programare paraleld a programelor este asa
numitul concept al viitorului, in care o parte a unui program promite cd va livra datele necesare,

intr-o alta parte a unui program, undeva in viitor.
1.8.1. Paralelizarea automata

Paralelizarea automata a unui program secvential de catre un compilator este "Sfantul
Graal" al calcului paralel. In ciuda unor decenii de muncd facutdi de citre cercetitori in
compilatoare, paralelizarea automata a avut doar succes limitat [She05]. Limbajele de programare
paraleld raman fie explicit paralele sau, in cel mai bun caz, partial implicite, in care un programator
ofera compilatorului directive pentru paralelizare. Cateva limbaje de programare paraleld complet
implicite existd (SISAL, Parallel Haskell, si Mitrion-C, pentru FPGAuri), dar acestea nu se

utilizeaza pe scara larga fiind mai degrabd niste limbaje de nisa.
1.8.2. Aplicatii

Din moment ce calculatoarele paralele devin tot mai raspandite si mai rapide, devine
fezabila rezolvarea de probleme care anterior luau prea mult timp pentru a rula. Calculul paralel este
utilizat intr-o gama largd de domenii, de la bioinformatica, la economie. Cele mai cunoscute tipuri

de probleme specifice calcului paralel sunt urmatoarele [Asa06]:
+ Algebra liniara densa (datele sunt sub forma de vectori si matrice dense);

« Algebra liniara rard (datele sunt tot sub forma de tablouri, dar contin multe valori nule,

motiv pentru care se §i stocheazd comprimat);
+ Metode spectrale (cum ar fi Transformata Fourier a lui Cooley-Tukey);

« Probleme cu N corpuri (N-body problems, probleme in care obiectele depind,

interactioneaza foarte mult cu alte obiecte), cum ar fi simularea Barnes-Hut;

« Probleme tip grila structuratd (Structured grid problems), precum metodele Lattice

Boltzmann;
« Probleme tip grild nestructuratd (analiza elementelor finite);

+ Simulari Monte Carlo (calculele depind de rezultate statistice);
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+ Logicd combinationald (cum ar fi tehnicile criptografice de tip forta brutd);
« Parcurgerea grafurilor (cum ar fi algoritmii de sortare);

+ Programare dinamica;

+  Metode de tip branch and bound;

« Modele grafice (cum ar fi detectarea modelelor Markov ascunse §i construirea retelelor

Bayesiane);

+ Simulari de tip automat finit de stari.

2. Arhitecturi multiprocesor cu memorie

partajata

De vreme ce arhitecturile uniprocesor isi ating limitele fizice, o buna intelegere a
arhitecturilor paralele devine esentiala, pentru oricine lucreaza in domeniul arhitecturilor de calcul.
Importanta arhitecturilor multiprocesor este din ce in ce mai mare, avand in vedere faptul ca acum
tot mai multe calculatoare sunt proiectate ca arhitecturi multicore.

Astfel de arhitecturi afecteaza insd modelul de programare al aplicatiilor care trebuie sa
fie de acum scrise paralel, pentru a putea beneficia de puterea de calcul pe care o ofera arhitecturile
multiprocesor, iar acest lucru inseamna cd nu doar arhitectii ci §i programatorii trebuie sa inteleaga
contextul mai dificil si mai neobignuit in care sunt nevoiti sa isi realizeze munca: calculul paralel.

Arhitecturile multiprocesor cu memorie partajatda fac parte din categoria MIMD
(Multiple instruction streams, multiple data streams), din cadrul taxonomiei lui Flynn. MIMD
reprezintd arhitectura cea mai des utilizatd pentru sistemele multiprocesor, deoarece ofera
flexibilitate, dar si pentru ca poate fi construitd pe baza microprocesoarelor existente deja [Hen02].

In cadrul arhitecturilor MIMD se disting doui categorii:

— arhitecturi cu memorie partajata;
— arhitecturi cu memorie distribuita.

Arhitecturile cu memorie partajatd se numesc asa deoarece folosesc o singurd memorie
principald, care este folositd, divizatd, pentru toate procesoarele din cadrul sistemului.
Interconectarea elementelor de procesare cu aceastd memorie partajata se face in general cu ajutorul

unei magistrale. Relatia memorie — procesoare este una caracterizata de simetrie pentru ca fiecare
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procesor poate accesa memoria principald cu aceeasi latentd. Astfel, aceste arhitecturi se mai
numesc si arhitecturi multiprocesor cu memorie partajatd simetric, sau arhitecturi UMA (Uniform
Memory Access).

Celalalt tip de arhitecturi, cele cu memorie distribuitd vin sa adreseze problema
scalabilitatii pe care o au arhitecturile cu memorie partajatd: memoria poate fi partajata fizic, fiecare
procesor putand avea propria memorie cu care poate comunica direct. Legatura dintre elementele de
procesare si memoriile atagate acestora se face printr-o retea de interconectare.

Comunicarea inter-procesoare se poate face in esentd in doud feluri: prin intermediul
unui spatiu de adrese partajat’ sau prin intermediul schimbului de mesaje, sincron sau asincron.

Ne vom axa in cele ce urmeaza pe arhitecturile multiprocesor cu memorie partajata si
vom prezenta trei dintre cele mai importante concepte care guverneaza arhitecturile paralele:

coerenta memoriilor cache, consistenta memoriei §i sincronizarea proceselor.

2.1. Coerenta memoriilor cache

Coerenta memoriilor cache este o problema care afecteaza arhitecturile multiprocesor,
cu memorie partajatd (SMA — Shared Memory Architectures).

In cazul arhitecturilor uniprocesor aceastd problema nu apare deoarece existi un singur
procesor care si citeasca si sa scrie date din/in memorie. In plus, se poate face o singura operatie
asupra memoriei la un moment dat, astfel ca, atunci cand o locatie din memorie se schimba, toate
operatiile urmatoare, care implica citirea acelei locatii de memorie, vor accesa valoarea corect
modificata.

In sistemele multiprocesor existi doud sau mai multe procesoare care lucreazi in
paralel, existand deci posibilitatea ca o locatie de memorie sa fie accesatd in acelasi moment de
timp, de mai multe procesoare. Atat timp cat acea locatie de memorie este accesatd doar pentru
citire (niciun procesor nu o modificd), partajarea ei se poate face fara probleme. Dar, atunci cand
valoarea este modificata de un procesor, exista riscul ca celelalte procesoare sa lucreze cu o copie
veche, invalida, a locatiei de memorie partajata.

Exemplul de mai jos ilustreaza problema numitd coerenta cache-urilor.

13 este cazul primei categorii de arhitecturi MIMD, dar poate fi cazul si arhitecturilor distribuite, cu memorie partajata,
numite DSM — Distributed Shared-Memory, sau NUMA (Non-Uniform Memory Access), pentru ca spatiul de
adrese este cel partajat, memoria fiind de fapt distribuita fizic
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Pas Eveniment Continut Continut ' o
Continut memorie principald (X)

cache Py cache P,
0 ? ? 1
1 Py citeste locatia X 1 ? 1
2 P, citeste locatia X 1 1 1
3 Pyscrie 0in X (WT) 0 1 0
(WB) 0 1 1

Fig. 4: Problema coerentei cache-urilor pentru o singurd locatie de memorie (X) citita §i scrisd de
douda procesoare Py si P,. S-a presupus ca initial, nici una din cele 2 cache-uri nu contine variabila
globali X si cd aceasta are valoarea 1 in memoria globald. In pasul 3 P; are o valoare incoerentd
a variabilei X, considerdnd cache-uri de tip WT (Write Through). Pentru cache-uri WB (Write

Back) situatia este similara.

Asa cum aratd si exemplul de mai sus, coerenta cache-urilor se referd la integritatea
datelor din memoriile cache locale, ale unei resurse partajate (memoria principald). Simplu spus,
putem afirma cd un sistem este coerent dacd orice citire a unei locatii de memorie returneaza
valoarea cea mai recent scrisd, pentru acea locatie de memorie. Ne referim asadar la doua aspecte,
coerentd si consistentd, ambele esentiale in scrierea corectd a programelor pentru arhitecturi cu
memorie partajata.

Coerenta defineste ce valori pot fi returnate in urma unei citiri, iar consistenta specifica
cand o valoare scrisd va fi returnata In urma unei operatii de citire.

Atunci cand mai multe procesoare pastreaza in cache-urile lor locale (private) copii ale
unor locatii dintr-o memorie partajata, orice modificare a unei astfel de locatii, la nivel de cache
(locala deci), poate cauza o inconsistenta la nivelul global al memoriei partajate.

O definitie completd a coerentei este insd urmdtoarea: un sistem de memorie este
coerent daca:

1. O citire de catre un procesor oarecare, P, a unei locatii X, urmata de o scriere a acelei locatii
X, de catre P, returneaza intotdeauna valoarea scrisa de P, atunci cand niciun alt procesor nu
scrie 1n locatia X, intre cele doud operatii (citire si scriere) facute de P;

2. O citire a locatiei X, de catre P, urmata de o scriere a aceleiasi locatii, dar de citre un alt
procesor, intoarce valoarea scrisd, daca cele doua operatii sunt suficient de separate in timp
si dacd nu are loc nicio alta scriere, intre cele doua accese la locatia X;

3. Operatiile de scriere ale aceleiasi locatii de memorie sunt serializate. Prin serializarea
acestora se intelege ca: doua scrieri ale aceleiasi locatii de memorie, de catre oricare doua
procesoare, sunt vazute in aceeasi ordine de catre toate procesoarele.

Prima proprietate asigura pastrarea ordinii din cadrul programului.
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A doua proprietate pune in evidentd importanta coerentei memoriei: daca un procesor ar
citi o valoare veche din memorie am putea trage concluzia cd acea memorie este incoerenta.

Serializarea operatilor de scriere este o proprietate care asigurd faptul ca toate scrierile
facute la nivelul unei locatii de memorie sunt vazute de cétre procesoare in ordinea in care acestea
au fost facute.

Incoerenta cache-urilor poate fi cauzata de: partajarea datelor, migrarea proceselor, sau
de operatii de intrare/iesire i sunt necesare o serie de reguli de care trebuie tinut cont, pentru ca
asigurarea coerentei memoriilor cache sd fie posibila. lata, spre exemplu, doar 3 astfel de reguli

[Ega07]:

— “Make updates to a location appear atomic™;"

—  “A write is performed globally when no processor can access the old data value”;"

- “Cache coherence is maintained if a read always returns the latest write and the latest write is
globally performed”.'®

In vederea solutiondrii acestei probleme, existi mai multe mecanisme de asigurare a
coerentei memoriilor cache:

»Snooping” (procesul prin care fiecare memorie cache supravegheaza liniile de adresare a
memoriei, pentru locatiile de memorie pastrate. Atunci cand o operatie de scriere asupra unei
locatii de memorie este observata, locatia de memorie corespunzatoare din cache este
invalidatd);

- »Snarfing” (procesul prin care se monitorizeaza atat adresa locatiei de memorie cat si noua
valoare, astfel ca actualizarea locatiei de memorie sa poata fi facuta de cétre controllerul
memoriei cache, atunci cand modificarea a avut loc extern, la nivelul unui alt cache, al unui alt
procesor);

- mecanisme bazate pe directori (mentin un director central al blocurilor cache).

In cele ce urmeazi, ne vom orienta atentia asupra mecanismului ,,snooping”, principala
strategie de pastrare a coerentei memoriilor cache, in cadrul sistemelor multiprocesor cu memorie
partajatd, bazate pe magistrala (bus). Busul este un mecanism convenabil de asigurare a consistentei
memoriilor cache deoarece permite tuturor procesoarelor din cadrul arhitecturii CMP (Chip Multi-
Processors) sd ,,observe” tranzactiile care se fac la nivelul memoriei.

Existd doud protocoale principale in cadrul categoriei de protocoale de coerenta bazate

pe supravegherea busului:

14 Actualizdrile unei locatii trebuie s apara atomice (tr. n.)

15 O scriere a unei locatii de memorie se face global atunci cand niciun procesor nu mai poate accesa vechea valoare
(tr.n.)

16 Coerenta cache-urilor este mentinuta dacd o citire returneaza de fiecare data ultima valoare scrisa si dacd ultima
scriere este realizata global (tr. n.)
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write invalidate: procesorul care vrea sd modifice o locatie de memorie intr-un cache al sau va
cauza mai intai invalidarea tuturor celorlalte copii pastrate in restul memoriilor cache (de la
celelalte procesoare) si de abia apoi va actualiza blocul cache (locatia de modificat);

write update sau write broadcast: procesorul care face modificarea emite valoarea actualizata
tuturor celorlalte cache-uri astfel ca toate copiile locatiei de memorie partajatd raman identice.

Diferentele dintre cele doud tipuri majore de protocoale ,,snooping” se bazeaza pe

urmatoarele trei caracteristici:

intr-un protocol de tip write update, multiple scrieri ale aceleiasi locatii de memorie, fara
operatii intermediare de citire, necesitd multiple actiuni de tip write broadcast. O singura
invalidare initiald este insa suficientd, intr-un protocol de tip write invalidate;

un protocol cu invalidare lucreaza la nivelul blocurilor cache, in timp ce un protocol de tip
update lucreaza la nivelul cuvintelor din cadrul blocului cache. Fiecare scriere a unui cuvant
cauzeaza emiterea unui mesaj de tip broadcast, in vreme ce doar prima scriere a unui cuvant, din
cadrul unui bloc, trebuie sa emitd un mesaj de invalidare (pentru ca acesta va cauza invalidarea
intregului bloc);

intarzierea dintre momentul scrierii unei locatii de memorie de catre un procesor si citirea acelei
locatii de catre un altul este de obicei mai mica in cazul unei scheme de tip write broadcast,
comparativ cu o schema cu invalidare, unde procesorului care face citirea 1i este mai ntai
invalidata locatia de memorie si de abia apoi este citita, fiind intarziat pand cand o copie a acelei
locatii poate fi obtinuta.

Avand 1n vedere faptul ca latimea de bandd a memoriei i a busului sunt aspecte

esentiale in sistemele multiprocesor, bazate pe bus, cu memorie partajata (simetric), protocoalele de

tip write invalidate sunt cele mai des folosite, in detrimentul celor de tip write update, deoarece

genereazi mai putin trafic la nivelul busului si la nivelul memoriei principale. In plus, protocoalele

de tip write broadcast cauzeaza mai multe probleme la nivelul modelelor de consistenta a memoriet,

reducand astfel potentialele castiguri de performanta prin tehnica de update.

Avand in vedere argumentele de mai sus, ne vom orienta in cele ce urmeaza asupra

schemelor de tip ,,snoopy” bazate pe invalidare. Unele dintre cele mai cunoscute si utilizate

protocoale de coerenta a cache-urilor, din aceastd categorie, sunt urmatoarele:

MSI;

MESI (Illinois);
MOST;

MOESI.

In cele ce urmeaza, vom prezenta cele patru protocoale enumerate mai sus, pornind de la cel mai
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simplu dintre ele

care exista intre a

si prezentandu-le succesiv pe urmatoarele prin prisma asemanarilor si deosebirilor

cestea.

2.1.1. Protocolul MSI

Diagrama urmatoare ilustreaza functionarea protocolului MSI. Fiecare tranzitie, dintr-o

stare in alta, este

descrisd sub forma Eveniment/Actiune, marcandu-se astfel, pentru fiecare stare,

fiecare situatie posibila, adicd, care este actiunea care trebuie executatd In vederea pastrarii

coerentei, tinand

cont de contextul in care ea trebuie luata, context marcat de starea blocului si de

operatia, evenimentul, care se efectueazd asupra acestuia. In situatia In care tranzitia se face fard a

efectua nicio actiune, lipsa actiunii se marcheaza cu -'.

S-au folosit urmatoarele notatii pentru a marca evenimentele si actiunile care au loc in

cadrul protocoalelor de coerentd ce urmeaza a fi descrise:

PrRdHit un procesor a efectuat o citire cu Hit la nivelul unui bloc dintr-un cache de-al sau
(local)

PrRdMiss un procesor a efectuat o citire cu Miss la nivelul unui bloc dintr-un cache de-al
sau (local)

PrWrHit un procesor a efectuat o scriere la nivelul unui bloc dintr-un cache de-al siu
(local)

PrWrMiss un procesor a incercat sd scrie o locatie care nu se afld intr-un cache de-al sau
(local)

BusRd un alt procesor (extern) vrea sa citeasca o locatie de memorie partajata (aflata si
in alte cache-uri asociate altor procesoare) si face acest lucru prin intermediul
busului

BusRdX un alt procesor (extern) urmeaza sd modifice o locatie de memorie partajata si
cere deci acces eXclusiv la ea, prin intermediul busului

WB Write Back, marcheaza actiunea de scriere a unei locatii de memorie modificate,

pe nivelul de memorie superior

Fig. 5: Semnificatia notatiilor folosite pentru descrierea evenimentelor si actiunilor care au loc in

cadrul protocoalelor de coerenta prezentate

Protocolul MSI

este un protocol de coerentd a cache-urilor cu trei stari, literele din numele

protocolului identificand stérile posibile in care se poate afla blocul din cache. Pentru MSI avem

urmatoarele stari:
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- Modified (M) — acest bloc a fost modificat (dirty) in cache-ul curent. Data a devenit
inconsistentd cu nivelul superior de memorie (de exemplu memoria principald). Un cache care
are un bloc in starea M este obligat sa scrie valoarea blocului in nivelul superior de memorie,
cand aceasta locatie este evacuata.

- Shared (S) — acest bloc este partajat, nu a fost modificat si existd in cel putin un cache.
Cache-ul poate deci evacua blocul fara sa il scrie in nivelul superior de memorie, pentru ca

acesta nu este dirty, ci doar partajat la nivelul mai multor memorii cache.

BusRdx/wWe

BusRdx/-

BusR.d/We

PrRdHit/-
PrivrHit/-

PrRdHit/-

PrivrHit/BusR dX PrRdMiss/BusRd

PrivrMiss/BusR.dX Event/Action

Fig. 6: Diagrama de tranzitii a protocolului MSI

— Imvalid (I) —blocul este invalid, trebuie adus din memorie, sau din alt cache pentru a putea fi
utilizat.

Starile prezentate anterior sunt mentinute prin comunicatii Intre cache-uri i memoria de
nivel superior, realizate prin intermediul busului. Cache-urile au diferite responsabilitdti cand scriu/
citesc blocuri, sau cand “observa” cd alte cache-uri efectueaza o operatie de scriere sau de citire.

Cand o cerere de citire ajunge la cache pentru un bloc aflat in starile M sau S, cache-ul
ofera acea locatie de memorie. Daca blocul nu se afla in cache (este in starea I), trebuie sa se
verifice ca acest bloc sa nu se afle in starea M in oricare alt cache. Daca un alt cache are acest bloc
in starea M, cache-ul care detine blocul trebuie sd-1 scrie in memoria de nivel superior si sd treaca
blocul in starea S (shared). Imediat dupa ce blocul a fost scris in nivelul superior de memorie,
cache-ul 151 poate obtine datele pe care le-a cerut din memoria de nivel superior. Abia acum cache-
ul poate raspunde cererii. Dupd ce a raspuns cererii, intrarea din cache este in starea S (a avut loc o
operatie de citire).

Cand o cerere de scriere ajunge la cache pentru un bloc aflat in starea M, cache-ul modifica
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data local. Daca blocul este in starea S (shared), cache-ul este responsabil sd anunte toate celelalte
cache-uri care detin acest bloc, ca trebuie sa isi invalideze blocul. Dupa ce aceastd operatie s-a
efectuat, data poate fi modificata local.

Tabelul de mai jos reprezintd o sistematizare a modului de functionare al acestui protocol.

Starea Eveniment Actiune Comentarii
blocului
cache
I PrRdMiss = BusRd Un procesor a incercat sa citeascd o locatie de memorie, nu a

gasit-o in cache-ul sdu, motiv pentru care emite o cerere de
citire pe bus. Numai dacd nici un alt cache al altui procesor nu
are acea locatie de memorie, informatia in cauza va fi preluata
din memoria principala.

I PrWrMiss  BusRdX Un procesor vrea sa scrie o locatie de memorie pe care nu o are
in cache-ul asociat lui. Din acest motiv, el va cere acces

exclusiv, la acea locatie, prin intermediul busului.

S PrRdHit - Un procesor citeste o locatie partajata. Nicio actiune nu trebuie
luata.
S BusRd - Un procesor citeste o locatie partajata, dintr-un cache al unui

alt procesor. Nicio actiune nu trebuie luata.
S PrWrHit  BusRdX Un procesor vrea sa scrie o locatie partajata, motiv pentru care

cere acces exclusiv la ea.

S BusRdX - Un alt procesor a cerut acces exclusiv la o locatie de memorie,

motiv pentru care blocul cache va fi invalidat.

M PrRdHit - Un procesor citeste o locatie modificata de el. Nicio actiune nu

trebuie luata.

M PrWrHit - Un procesor scrie o locatie modificata de el. Nicio actiune nu

trebuie luata.

M BusRd WB  Un procesor doreste sa citeasca o locatie modificata de un alt
procesor. Acea locatie de memorie, modificatda de un cache
extern, va fi mai intai scrisd in memoria principala.

M BusRdX WB  Un procesor doreste sa scrie o locatie modificatd de un alt
procesor. Acea locatie de memorie, deja modificatd de un

cache extern, va fi mai intai scrisd in memoria principala.

Fig. 7: Descrierea functionarii protocolului MSI
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2.1.2. Protocolul MESI (Illinois)

Acest protocol este unul dintre primele protocoale de tip write-invalidate, fiind introdus
odata cu aparitia procesorului Intel Pentium, pentru a sustine mai bine memoriile cache de tip write-
back, care inlocuiau memoriile de tip write-through (existente in Intel 486) [Zah03].

Numele acestui protocol vine de la cele patru stari pe care le contine:

- Modified (M) — Linia cache este prezentd numai in cache-ul curent si a fost modificata, dirty,
fatd de valoarea din memoria principald. Memoria cache va fi nevoita sa evacueze in memoria
principala linia aflatd in aceastd stare, nainte de a permite citiri ale acelei locatii, de acum
invalida, din memoria principald;

- Exclusive (E) — Linia cache este prezentd in cache-ul curent si este valida, in sensul ca este
aceeasi cu cea din memoria principald;

- Shared (S) — Indica faptul ca aceasta linie este partajatd, se afld si in alte cache-uri de pe
aceastd masina;

- Imvalid (I) — Aceasta linie din cache este invalida, procesorul trebuie sa o caute in alta parte

(fie in memoria principald, fie chiar in alt cache).

BusRdx/WB

BusRd/WE BusR.dX/-

BusR.d/- BusRdx/-
PrRdHit/- PrRdj-
PrIHit/- BusRd/-
PrRdMiss/BusRd/S

PrvrHit/BusR.dx

PriviMiss/BusRdX
Event/Action/Response

Fig. 8: Diagrama starilor protocolului MESI
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Cele patru stari sunt asociate fiecdrei linii cache, fiind codificate pe doi biti. Atat starea
E cat si starea S sunt valide, dar exclusiv Tnseamna ca locatia de memorie este prezentd numai intr-
un singur cache.

Acest protocol se comporta bine 1n situatiile in care nu exista foarte multe date partajate,
dar este mai complex decat protocolul MSI, fiindcd se bazeaza pe raspunsul venit prin snooping:
dupa cum se poate observa din diagrama de tranzitii, un read cu miss pentru un bloc aflat in starea
Invalid, va cauza aducerea acelui bloc in cache. Blocul adus va intra in starea E, in cazul in care el
nu se mai afla si in alt cache al altui procesor, sau in starea S, in caz contrar.

Noutatea introdusa de acest protocol, comparativ cu cel prezentat anterior, constd in
starea Exclusiv. Aceasta noua stare duce, fata de protocolul MSI, la o optimizare a traficului. Datele
aflate in starea Exclusive nu mai trebuie scrise inapoi in memoria principald la momentul evacudrii,
acesta fiind avantajul principal fata de protocolul MSI prezentat anterior.

Un cache care detine o linie in starea Exclusive trebuie sa urmareascd toate citirile
facute de celelalte procesoare din sistem si in caz de potrivire sa isi treaca linia in starea de Shared.

Avantajul adus de protocolul MESI este deci un trafic mai scazut pe bus, dar, ca si

dezavantaj, el prezintd o complexitate mai crescuta a hardware-ului.

2.1.3. Protocolul MOSI

La fel ca si MESI, acest protocol este o e extensie a protocolului MSI, in sensul ca
introduce o noud stare O — Owned. Un bloc cache aflat In aceasta stare marcheaza faptul ca el este
cel care detine locatia de memorie in cauza, servind cererilor venite din partea altor procesoare.
Altfel (cazul MSI), un acces — cu miss in propriul cache — al unui procesor la un bloc ce se afla
partajat In cache-urile altor procesoare, ar necesita accesul memoriei principale (latentd mare), n
lipsa unei reguli dupa care unul (si numai unul!) din procesoarele care detin o copie valida a acelui

bloc sa o puna la dispozitie pe busul comun.
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BusB.dx/WB

BusR.dx/-

PrRdHit/-
BusR.d/-

BusR.dx/-

PrR.dHit/-
PrivrHit/-

PrRdMiss/BusRd
PrivrHit/BusRdx

Privr iss/BusR.dx

Event/Action
Fig. 9: Diagrama tranzitiilor protocolului MOSI

Dupa cum se poate vedea si din diagrama, atunci cand un procesor doreste sa citeasca o
locatie de memorie care se afla modificata extern, in cache-ul asociat altui procesor, acea locatie nu
va mai fi scrisd mai intai (WB) in memoria principala, ci va trece in starea noua (Owned), valoarea
modificata fiind pusa pe bus, la dispozitia procesorul care a efectuat citirea. Evident, pentru fiecare
bloc cache poate exista la un moment dat un singur detindtor (Owner).

De asemenea, mai meritd observat faptul ca, atunci cand un bloc aflat in starea Owned
este modificat, scris, el va tranzita in starea Modified numai dupa ce, in prealabil, s-a cerut acces
exclusiv la acel bloc, pentru ca, un bloc aflat in starea Owned poate fi modificat si partajat in acelasi
timp. Trecerea in starea Modified duce la pierderea ownershipului, iar — daca in prealabil nu s-ar fi
cerut acces exclusiv pe bus la acel bloc, implicand invalidarea copiilor sale, aflate in starea Shared
in alte cache-uri - alte procesoare ar fi putut risca sa citeasca o valoare veche, pentru ca blocul
aferent se aflad in cache-urile asociate lor in starea Shared.

Cu pretul unei complexitati hardware mai ridicate, comparativ cu MSI, acest protocol
are avantajul ca poate reduce semnificativ numarul de scrieri (WB — Write Back) si citiri la / de la
nivelul memoriei principale.

Comparativ cu MESI, putem afirma ca acest protocol are cam aceeasi complexitate (tot
4 stari), introduce starea Owned, dar nu contine starea E, care contribuie si ea la reducerea

numadrului de scrieri la nivelul de memorie ierarhic superior.

2.1.4. Protocolul MOESI
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Reprezinta un protocol complet de coerentd a memoriilor cache, deoarece contine cinci
stari, adica toate starile intalnite In general in protocoalele de coerentd ale memoriilor cache. Acest
protocol contin urmatoarele stari [AMDO07]:

- Modified (M) — Linia cache este prezenta numai in cache-ul curent si a fost modificata, dirty,
fatd de valoarea din memoria principald. Memoria cache va fi nevoita sa evacueze in memoria
principala linia aflatd in aceasta stare, inainte de a permite citiri ale acelei locatii, de acum
invalida, din memoria principald;

- Owned (O)- O linie cache aflata n aceasta stare marcheaza faptul ca ea este cea care detine

locatia de memorie 1n cauzd, servind cererilor venite din partea altor procesoare. Linia este
partajata, dar diferd de valoarea aflata iIn memoria principala;

- Exclusive (E) — Linia cache este prezenta in cache-ul curent si este valida, in sensul ca este
aceeasi cu cea din memoria principald;

- Shared (S) - Indica faptul ca aceasta linie este partajata, se afla si in alte cache-uri de pe
aceasta masina;

- Imvalid (I) — Aceastd linie din cache este invalida, procesorul trebuie sa o caute in alta parte

(fie in memoria principald, fie chiar in alt cache).
Acest protocol este o varianta imbunatatita a protocoalelor MESI respectiv MOSI.
Datorita starii in plus pe care o permite fatd de MESI (O — Owned), este evitatd situatia n care
valorile modificate trebuie scrise in memoria principald atunci cand un alt procesor Incearca sa
citeascd acea locatie. Starea Owned i permite procesorului sa detind dreptul de a modifica o locatie
partajata (shared).
Dar starea Owned nu este o noutate, cel putin nu fatd de MOSI. Deosebirea este totusi

evidentd: acest protocol nu renuntd nici la starea Exclusive, avand deci cinci stari.

BusRdx/WB

BusR.dx/-

BusR.dx/-

BusR.dy/- BusRdx/-

PrvrHit/BusR dx -
! PrRdMiss/BusRd/sh

PrRdMiss/BusRd/Ex

PrivrHit/BusRdX

Prvmviss/BusRdx

Event/Action/Response

Fig. 10: Diagrama de tranczitii a protocolului MOESI
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MOESI este util mai ales atunci cand latenta comunicatiei dintre procesoare este
semnificativ mai buna decat cea dintre procesor si memorie, sistemele multicore cu cache de nivel
doi (L2 Cache) fiind un exemplu in acest sens. Prin faptul ca acest protocol adauga protocolului
MESI si starea Owned, avantajul sdu este evident legat de reducerea numarului de scrieri in
memoria principald.

Putem observa in concluzie ca, cele patru protocoale de coerentd a memoriilor cache
prezentate mai mai sus se afld in strdnsd legatura: MSI e o primd variatie a celui mai simplu
protocol de tip write invalidate posibil, cel cu doua stari (Valid si Invalid), MOSI si MESI aduc
imbunatatiri lui MSI, iar MOESI le inglobeaza pe toate, fiind cel mai general dintre ele, dupa cum o

arata si diagrama de mai jos.

ownership
— validity

u exclusiveness

Fig. 11: Legatura dintre cele cinci stari ale celor
patru protocoale prezentate [Hil06]

2.2. Modele de consistenta a memoriei

Coerenta cache-urilor asigurd o viziune consistentd a memoriei pentru diversele
procesoare din sistem. Nu se raspunde 1nsa la intrebarea "CAT de consistentd?", adica in ce moment

trebuie sa vada un procesor ca o anumita variabild a fost modificata de un altul?
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(P1) (P2)

A=0; B=0;
A=1; B=1;
L1: if(B==0)... L2: if(A==0)...

Fig. 12: Exemplu care ilustreaza problema consistentei memoriei (,,data race”) [Hen02]

In mod normal, este imposibil pentru ambele programe rezidente pe procesoare diferite
(P1, P2) sa evalueze pe adevarat conditiile L1 si L2, 1n conditiile in care scrierile se fac imediat si
sunt vazute de ambele procesoare imediat. Si totusi, acest fapt s-ar putea intdmpla. Sa presupunem
ca variabilele globale, partajate, A si B sunt pe '0' in cache-urile ambelor procesoare. Daca de
exemplu, intre scrierea A=1 in P1 si invalidarea lui A in P2 se scurge un timp suficient de
indelungat, atunci este posibil ca P2 sa ajunga la eticheta L2 si sa evalueze (in mod evident eronat)
A==0 ca adevarat!

Cea mai simpld solutie constd in fortarea fiecarui procesor care scrie o variabild
partajata, de a-si intdrzia aceasta scriere pana in momentul in care toate invalidarile (WI) cauzate de
catre procesul de scriere, se vor fi terminat. Aceastd strategie se numeste consistentd secventiala si
reprezintd de altfel cea mai simpla strategie de pastrare a consistentei memoriei.

Desi consistenta secventiald prezintd o paradigmad simpld din punctul de vedere al
programatorului, totusi ea reduce performanta arhitecturilor multiprocesor cu memorie partajata, in
special pe sistemele avand un numar mare de procesoare sau, cu cai de interconectare de latente
ridicate.

Un model de asemenea simplu din punctul de vedere al programatorului dar care
permite o implementare mai eficienta, se bazeaza pe asumarea faptului ca programele aflate in
executie pe diversele procesoare din sistem, sunt sincronizate. Un program este sincronizat daca
toate accesele la o variabila partajata sunt ordonate prin operatii de sincronizare. Astfel, accesarea
unei date este ordonatd printr-o operatie de sincronizare daca, In orice instantd posibild de executie,
scrierea unei variabile partajate de cétre un procesor si respectiv accesarea (scriere/citire) ei de catre
un alt procesor, sunt separate intre ele printr-o pereche de operatii de sincronizare. O astfel de
operatie este executatd dupd "WRITE" de cdtre procesorul care scrie iar cealaltd operatie este
executata de catre celalalt procesor inainte de accesul sau la data partajatd. Numim aceste operatii
de sincronizare UNLOCK - pentru cd deblocheaza un procesor (proces de scriere) blocat, respectiv

LOCK - pentru ca i da dreptul unui procesor de a citi o variabild partajata.
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Asadar, un program este sincronizat permitand consistenta variabilelor partajate, daca
fiecare operatie de scriere executatd de catre un procesor urmat de un acces la aceeasi datd a unui alt

procesor, se separa ca mai jos:

WRITE (X)

|
|
UNLOCK(S)
|
|
LOCK(S)
|

|
ACCESS(X)

In acest caz, gestiunea consistentei este lasati in seama programatorului, a Sistemului de
Operare. Situatiile In care variabilele partajate pot fi actualizate fara ordonarea operatiilor impusa
prin sincronizare sunt numite ,data races”, deoarece rezultatul executiei depinde de viteza
procesoarelor fiind astfel impredictibil. Programele sincronizate vor fi considerate astfel ca fiind

,data-race-free” [Hen02].

2.3. Sincronizarea proceselor

Cheia sincronizarii proceselor in SMA (Shared Memory Architectures) este datd de
implementarea unor asa-zise procese atomice. Un proces atomic reprezintd un proces care odatd
initiat, nu mai poate fi Intrerupt de catre un alt proces (se spune cd procesul se afld intr-o sectiune
criticd). Spre exemplu, sd considerdm cd pe un sistem multiprocesor cu memorie partajata se
executd o aplicatie care calculeazd o suma globald prin niste sume locale calculate pe fiecare
procesor, ca mai jos:

LocSum = 0;

For i=1 to Max

LocSum = LocSum + LocTable[i]; // secventa executata in paralel de

// cétre fiecare procesor!
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Proces LOCK
Atomic GlobSum = GlobSum + LocSum; // sectiunea critica

UNLOCK

Procesul LOCK/UNLOCK este atomic, in sensul cd numai un anumit procesor executd acest
proces la un moment dat. In caz contrar s-ar putea obtine rezultate hazardate pentru variabila
globala "GlobSum". Astfel de exemplu, P1 citeste GlobSum = X, P2 la fel, apoi P1 scrie GlobSum
= GlobSum + LocSuml iar apoi P2 va scrie GlobSum = GlobSum + LocSum2 = X + LocSum?2
(incorect !). Este deci necesar ca structura hardware si poatd asigura atomizarea unui proces
software.

O implementare a acestor procese atomice este realizata in felul urmator. Se porneste de la
constatarea faptului ca instructiunile atomice tip "Read - Modify - Write" sunt dificil de
implementat, necesitdnd ajutorul hardware - ului. O alternativa o constituie perechea de instructiuni
"load locked" ("II") si "store-ul conditionat" ("sc"). Aceste instructiuni sunt utilizate In secventa:
dacd continutul locatiei de memorie specificatd de "lI" se modificd inainte de aparitia unui "sc" la
aceeasi locatie de memorie, atunci acesta ("sc") nu se executa propriu-zis. La fel, daca procesorul
proceseaza o comutare de context (ex. CALL/RET, intreruperi etc.) intre cele 2 instructiuni, de

S n

asemenea "sc"-ul practic nu se face. Practic instructiunea conditionatad "sc Reg, Adresa", returneaza
in registrul "reg" 'l' sau '0' dupd cum s-a facut sau nu s-a facut. Cu aceste precizdri, se prezintd
implementarea unei operatii atomice de tipul "fetch and increment". Ea returneaza valoarea unei
locatii de memorie si o incrementeazd atomic. Iatd mai jos un "fetch and increment" atomic,

implementat prin mecanismul "1l/sc":

rep: 1IR2, O(R1)
add R2,R2.#1
sc R2, O(R1)
begz R2,rep

2.3.1. Atomizari si sincronizari

In cazul proceselor de sincronizare, daca un anumit procesor "vede" semaforul asociat unei

eqe vy

- Sa rdmana in bucla de testare a semaforului pana cand acesta devine '0' (UNLOCK) - strategia
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"spin lock"
- Sa abandoneze intrarea in respectivul proces, care va fi pus intr-o stare de asteptare si sa initieze
un alt proces disponibil - comutare de task-uri.

Prima strategie, desi des utilizata, poate prelungi mult alocarea unui proces de catre un anumit
procesor. Pentru a dealoca un proces (variabila aferentd), procesorul respectiv trebuie sa scrie pe '0'
semaforul asociat. Este posibil ca aceasta dealocare sa fie intarziatd datorita faptului cd simultan,
alte N procesoare doresc sa testeze semaforul in vederea alocarii resursei (prin bucle de tip Read -
Modify - Write). Pentru evitarea acestei deficiente este necesar ca o cerere de bus de tip "Write" sa
se cableze ca fiind mai prioritard decat o cerere de bus in vederea unei operatii tip "Read - Modify -
Write". Altfel spus, dealocarea unei resurse este implementata ca fiind mai prioritard decat testarea
semaforului in vederea alocarii resursei.

A doua strategie prezinta deficiente legate in special de timpii mari determinati de dealocarea/
alocarea proceselor (salvari/restaurari de contexte).

In ipoteza ca intr-un SMA nu existd mecanisme de mentinere a coerentei cache-urilor, cea mai

.....

liR2, #1; R2 <-“1”
test: lock exchg R2,0(R1) ; atomica
bnez R2 . test

Daca insd ar exista mecanisme de coerentd a cache-urilor, semaforul ar putea fi atagat local.
Primul avantaj ar consta in faptul ca testarea semaforului ('0' sau '1") s-ar face din cache-ul local fara
sd mai fie necesard accesarea busului comun. Al doilea avantaj - de natura statistica - se bazeaza pe
faptul dovedit, ca e probabil ca intr-un viitor apropiat procesorul respectiv sa doreasca sa testeze din

nou semaforul (localitate spatiald si temporala).

2.3.2. Sincronizarea la bariera

Este o tehnica de sincronizare deosebit de utilizata in programele cu bucle paralele. O bariera
forteaza toate procesele sa astepte pand cand toate au atins bariera, abia apoi permitandu-se
continuarea acestor procese. O implementare tipica a unei bariere poate fi realizatd prin 2 bucle
succesive: una atomica in vederea incrementarii unui contor sincron cu fiecare proces care ajunge la

barierd iar cealaltd in vederea mentinerii in asteptare a proceselor pana cand aceasta indeplineste o
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anumita conditie (test); se va folosi functia "spin (cond)" pentru a indica acest fapt.

Se prezintda implementarea tipica a unei bariere:

LOCK (counterlock)
/*Proces*/ if (count == 0) release = 0; // sterge release la inceput

/*atomic*/ count++; // contorizeazd procesul ajuns la barierd

UNLOCK (counterlock)
if (count == total) { // toate procesele au ajuns la barierd
count = 0;
release = 1;
} else { // mai sunt procese de ajuns

spin(release == 1); // asteaptd pdnd ce ajunge si ultimul

“total” —nr. maxim al proceselor ce trebuie sd atinga bariera

“release” — utilizat pentru mentinerea In asteptare a proceselor la bariera

Existd totusi posibilitatea de exemplu, ca un procesor (proces) sd pardseascad bariera inaintea
celorlalte care ar sta in bucla "spin (release==1)" si ar rezulta o comutare de task-uri chiar in acest
moment. La revenire vor vedea "release==0" pentru ca procesul care a iesit a intrat din nou in
barierd. Rezultd deci o blocare nedorita a proceselor in testarea "spin".

Solutia 1n vederea eliminarii acestui hazard consta in utilizarea unei variabile private asociate
procesului (local sense). Bariera devine astfel:

local sense = !local sense;
LOCK (counterlock) ;

count++;

UNLOCK (counterlock) ;

if (count == total) {
count = 0;
release = local sense;
} else {
spin(release == local sense);

}
Daca un proces iese din bariera urmand ca mai apoi sa intre intr-o noud instanta a barierei, in

timp ce celelalte procese sunt incd in barierd (prima instantd), acesta nu va bloca celelalte procese
intrucat el nu reseteaza variabila "release" ca in implementarea anterioara a barierei. Din punctul de

vedere al programatorului secvential, prima implementare a barierei era corecta.
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3. Introducere in modelarea la nivel de

tranzactii

De-a lungul evolutiei industriei microelectronicii, dezvoltatorii de sisteme dedicate
(embedded systems) au incercat continuu sa-si imbundtiteascd productivitatea pentru a putea
exploata numarul de tranzistori de pe un chip, numar aflat intr-o continua crestere.

Raspunsul pentru aceastd provocare a fost de a creste gradul de abstractizare folosit
pentru implementarea sistemelor dedicate. De la tranzistori la porti logice, de la porti logice la
RTL", productivitatea designului a fost suficient de ridicatd pentru a putea mentine pasul cu
evolutia tehnologica.

Designul sistemelor dedicate folosind RTL nu poate insa sa gestioneze complexitatea
sistemelor care integreazd 500 de milioane de tranzistori, printr-un proces tehnologic de 90 nm.
Pentru a rezolva aceastd problemad, creatd de diferentele tot mai mari care se manifestd intre
productivitatea desginului si capacitatea proceselor tehnologice, sau adoptat doua directii majore:

- cresterea nivelului de abstractizare pentru a specifica si modela sisteme dedicate;
- adoptarea unei paradigme noi de design.

Modelarea la nivel de tranzactii (TLM — Transaction Level Modeling) cu SystemC'®

reprezintd o abordare care adreseaza prima din cele doua directii. Aceastd solutie, a cdrei succes a

fost dovedit in industrie, rezolva problemele critice aparute in designul unui sistem dedicat.

In anul 1965, Gordon Moore a prezis faptul ci numirul de tranzistori pe care un circuit
integrat 1i va contine se va dubla o data la fiecare 18 luni. Aceasta predictie, cunoscutd sub numele
de ,,Legea lui Moore”, a fost uimitoare, dovedindu-se mai precisd decat pana si Moore ar fi crezut.

Cresterea exponentiald a complexitatii circuitelor integrate, aga cum legea lui Moore o
specifica, a dus la aparitia, in cadrul industriei semiconductorilor, a sistemelor dedicate, numite si
System-on-Chip (SoC).

System-on-Chip reprezinta conceptul prin care diferite componente electronice sunt
integrate pe un singur chip, pentru a forma un sistem electronic complet. Acest concept este posibil

datoritd progreselor uluitoare care s-au facut iIn domeniul circuitelor integrate, ducand procesul de

17 Register Transfer Level — o modalitate de descriere a operatiilor unui circuit digital sincron; comportamentul
circuitului este definit prin modul in care semnalele circuld intre registri hardware si prin operatiile logice care se
efectueaza asupra semnalelor

18 SystemC este un set de rutine si macrouri implementate in C++, care permite simularea proceselor concurente,
fiecare proces fiind descris prin sintaxa C++
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fabricare al acestora la scard nanometricd, spre nanotehnologie.
Un SoC contine atdt componente hardware cat si parti software, fiind alcatuit din
blocuri reutilizabile, create pentru a realiza niste sarcini specifice. Astfel de sisteme se folosesc tot

mai des in zilele noastre putind fi intalnite spre exemplu in camere digitale, telefoane mobile etc..

3.1. Designul clasic al SoC

Dezvoltarea unui circuit integrat se realizeaza prin utilizarea explicita a unei combinatii
de unelte de design electronic automat (EDA — Electronic Design Automation) §i constituie o
metodologie inginereascd riguroasd, un proces de concepere, verificare, validare si livrare, a
designului circuitului integrat, in vederea producerii acestuia, la un nivel foarte ridicat din punct de
vedere calitativ.

In mod traditional, pentru realizarea sistemelor electronice dedicate, se apeleazi la
procesul de design ilustrat in figura de mai jos. Un astfel de model pleacd de la o privire de
ansamblu preluatda din specificatiile sistemului, dupa care se imparte in doud cadi de activitati,
complet separate:

- dezvoltarea componentei hardware a sistemului;

- dezvoltarea componentei software a sistemului.

/ Specificarea sistemului \

Dezvoltare hardware - Nlc}o L P Dezvoltare software
comunicatie

\
|
. Re-design
' hardware
\

Integrarea sistemului

Re-design |
software /

Validarea sistemului

~~~---. Fabricarea chipului |~

Fig. 13: Modelul de design clasic
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Se poate observa ca nu existd nicio comunicatie intre cele doud cdi principale ale
procesului de design. Ambele componente, hardware si software, se dezvolta separat, pana cand un
prototip al sistemului este disponibil.

Modelarea hardware-ului incepe cu dezvoltarea codului RTL. Aceasta etapa
presupune descrierea modelelor hardware folosind limbaje de descriere hardware, precum VHDL
sau Verilog. Modelele create astfel sunt verificate functional prin simuldri care sd ateste
corectitudinea comportamentului acestora. Apoi, se face o sinteza care sa duca la obtinerea listei de
componente logice si conexiunile dintre acestea (logic netlist). Dupd ce aceasta este realizata, are
loc dispunerea componentelor pe placd (pe baza “gradului de conexiune” intre modulele
componente, in vederea optimizarii dispunerii acestora), utilizarea algoritmilor de rutare pentru
realizarea conexiunilor dintre componente, analize de timing si alte operatii care duc pana la o
verificare fizici a circuitului integrat proiectat. In acest moment, designul hardware este gata,
fabricarea unui prototip al sistemului poate incepe.

Modelarea software-ului pentru sistemul dedicat se face separat de partea hardware.
Inginerii software dezvoltd codul necesar sistemului fard a discuta cu inginerii hardware. Cu toate
ca partea software ar putea incepe mai devreme 1n acest fel, testarea codului necesitd interactiunea
cu componentele hardware, fapt care presupune maparea codului RTL pe un emulator sau pe un
sistem FPGA prototip. Acest proces este insd unul foarte costisitor pentru ca presupune utilizarea
unor echipamente scumpe. O altd abordare, mai rea, este de a astepta dupa chip de test obtinut dupa
fabricarea prototipului propus de modelarea hardware.

Concluzia este ca software-ul este Intotdeauna validat mai tarziu decat hardware-ul.

Odata ce prototipul sistemului este gata, componenta software este integratd in acesta,
urmand etapele de integrare si validare ale sistemului. Daca apar erori, fie in hardware, fie in

software, procesul de design va fi reiterat, pana cidnd comportamentul sistemului va fi cel asteptat.

Incepand cu anii '90, s-a folosit asa numitul proces de ,.co-verificare” (hardware-
software codesign), care permitea simularea hardware-ului RTL Tmpreuna cu software-ul dedicat.
Simularea rula insa la viteza mica a RTL (sute de cicli bus pe secundd). Astfel, prin aceasta metoda
se puteau rula numai parti mici ale codului software. Avand in vedere ca aplicatiile software devin
din ce in ce mai complexe, co-verificarea nu mai reprezintd o variantd fezabila. Industria SoC are
nevoie de o co-simulare a hardware-ului §i a software-ului, care sd permitd in esentd simularea
hardware-ului la o viteza mai mare.

Modelul clasic de design al unui SoC nu mai este o variantd fezabild in momentul de

fata datoritd complexitatii existente. Abordarea clasica, prin care echipe separate lucreaza la diverse

38



modele incoerente, a trebuit sa fie inlocuitd de o abordare noua, care sd permita legarea diverselor
etape din cadrul procesului de design, printr-o metodologie centralizata, in vederea unei modelari la

nivel de sistem.

3.2. Modelarea la nivel de tranzactii

Solutia poartd numele de Modelare la Nivel de Tranzactii (Transaction Level Modeling
— TLM). Aceastd abordare este bazatd pe evenimente provenite din specificatiile hardware si
software ale sistemului, reprezentand o solutie viabila pentru designul la nivel de sistem.

TLM se bazeaza pe limbaje de programare de nivel inalt, asa cum este SystemC si pune
in evidenta conceptul de separare a comunicatiei, fatd de procesul computational din cadrul unui
sistem.

In abordarea TLM, componentele sunt modelate ca si module care pot executa o
multime de procese concurente, care calculeazad si le reprezintd comportamentul. Aceste module
comunicd prin mesaje sub formd de tranzactii folosind canale de comunicatie abstracte. Interfetele
TLM sunt implementate in cadrul canalelor de comunicatie pentru a incapsula protocoale de
comunicatie. Pentru a putea comunica, un proces trebuie doar sd acceseze aceste interfete, prin
porturile pe care le are modulul cu care se doreste comunicarea. Interfetele joaca asadar un rol
esential in filozofia TLM, deoarece permit separarea comunicatiei de partea computationald din
cadrul sistemului.

TLM defineste o tranzactie ca fiind acel transfer de date (comunicatie) sau sincronizare
dintre doud module la un moment dat (adica un eveniment SoC determinat de specificatiile
hardware si software ale sistemului). Poate fi orice structurd, de cuvinte sau biti. Definitia
tranzactiei poate fi redefinitd ca un proces care este ,,constient” de protocolul de la nivelul unei
magistrale (bus). Spre exemplu, tranzactia poate include informatie cu privire la latimea de banda a
busului sau capacitatea acestuia de a trimite date 1n rafala (burst). Astfel de detalii sunt extrem de
utile arhitectilor care doresc sa realizeze o analiza find a arbitrarilor care care au loc intre modulele
interconectate, din cadrul unui SoC.

Pe parcursul intregului proces de design al SoC, TLM este referinta unica dintre
diferitele echipe de lucru, implicate in urmatoarele activitati esentiale:

- dezvoltarea rapida, mai devreme a partii software;
— analiza arhitecturii sistemului;

- verificarea functionala.
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Aparitia TLM a contribuit esential la crearea unui nou ciclu de dezvoltare, pentru

designul sistemelor dedicate. Figura urmatoare prezinta noul ciclu de dezvoltare aparut.

Specfficatiile clientului

\/

Specificarea sistemului

|/

Partitionare HW-SW

v
/ TLM \

Inginerie HW/SW
Dezvoltare hardware concurentd, bazata Dezvoltare software

pe TLM

Chip de test
ntegrarea si validarea
sistemului

Fabricarea chipului
Fig. 14: Modelul de design nou, bazat pe tranzactii

Designul unui SoC porneste de obicei de la specificatiile clientului, etapd in care
cerintele sistemului trebuie bine identificate. Pe baza acestor cerinte, rezultd o specificare
preliminard a sistemului, cu ajutorul careia arhitectii hardware si software realizeaza o partitionare a
sistemului in cele doua mari componente.

Urmeaza etapa TLM. Dupa ce s-a realizat o platforma TLM, se intrd cu ambele procese
(hardware si software) intr-o etapa de dezvoltare concurenti. In aceasta faza, TLM serveste pe post
de referinta unica pentru echipele software si hardware, permitidnd o dezvoltare mai devreme a
software-ului si 0 mai bund viziune asupra arhitecturii sistemului. De asemenea, TLM foloseste
procesului de testare al sistemului dedicat.

Rezultatul este obtinerea unui veritabil co-design, hardware/software, aceasta fiind una
dintre diferentele remarcabile intre modelul traditional si cel nou.

Atunci cand primul chip de test este gata si componentele software, precum drivere,
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firmware, vor fi terminate. Atat partea hardware, cat si cea software, vor fi mai bine verificate si

integrate, astfel ca probabilitatea, ca sistemul sd fie functional din prima incercare, creste.

3.3. TLM - metoda optima de modelare a sistemelor on-chip

(SoC) complexe

In cadrul procesului de modelare a unui sistem dedicat (SoC), se pune problema alegerii
acelei metodei care sd permitd o modelare optima, din punctul de vedere al balansarii celor doua
criterii importante care stabilesc performanta modelului simulat: viteza si acuratetea.

O metodd de modelare este aceea care presupune folosirea unui model algoritmic,
analitic, care are ca avantaj major faptul cd permite o vitezd de simulare foarte ridicata.
Dezavantajul acestei metode este acela cd un model algoritmic nu contine detalii de implementare,
nu are nicio informatie despre componentele hardware si software ale sistemului.

In cealaltd extremi se afli metoda modelarii pur logice, care are loc la nivelul
transferului intre registri (RTL). Modelele RTL se descriu prin limbaje de descriere hardware
(precum VHDL) avand avantajul unui grad ridicat de fidelitate, comparativ cu implementarea reala
a hardware-ului. Aceastda metoda permite deci realizarea unei analize precise a sistemului modelat,
din punct de vedere al performantei, al functionalitdtii. Se poate observa ca aceastd metoda este
complementard primei metode, tindnd cont si de faptul ca viteza de simulare este foarte scazutd in
cazul modelarii pur logice.

Modelarea la nivel de tranzactii este o solutie care incearca sd balanseze cele doud
abordari extreme amintite mai sus, tindnd cont de urmatoarele criterii fundamentale:

— vitezd: modelul trebuie sd simuleze miliarde de cicli pentru o testare completd sau macar
reprezentativa a sistemului, iar acest lucru trebuie sa poata fi realizat intr-un timp acceptabil;

— acuratete: modelul trebuie sa pastreze suficiente detalii ale sistemului pentru ca rezultatele
simularilor sa poata fi considerate ca fiind de incredere;

- simplitate: este de preferat ca modelul sa fie cat mai usor si rapid realizat, cu un efort minim.

TLM se plaseaza undeva intre modelarea precisa, la nivel de ciclu si modelarea
algoritmicd, care permite viteza ridicata de simulare, dar careia 1i lipseste acuratetea simularii la
nivel de tact, de tip execution-driven.

Modelarea la nivel de tranzactii realizeaza un balans intre viteza si acuratete, fiind o

.....

modelare la acest nivel putand fi apropiata sau indepartata de oricare dintre extreme. Spre exemplu,
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se poate trece cu usurinta de la o modelare care sa nu contind informatii de timing, fiind mai simpla

si mai rapida, la o modelare care sa adauge si astfel de informatii, apropiindu-se deci de modelarea

la nivel de ciclu, dar fara a fi la fel de lenta ca aceasta.

Figura de mai jos [Ghe05], prezintd o comparatie intre trei metode de modelare: cea pur

logica (RTL — Register Transfer Level), cea cu precizie la nivel de ciclu (CA — Cycle Accurate) si

cea la nivel de tranzactii (TLM — Transaction Level Modeling). Se poate observa o eficientd a TLM

net superioara celorlalte doua metode, atat din punctul de vedere al simularii, cat si din punctul de

vedere al timpului necesar modelarii propriu zise.

15001 12
_* 10
1000 -8
- 6
500+ -4
O == | — | 0
RTL CA TLM
[ Simulation speed-up vs
RTL 1 100 1000
—+— Modeling speed-up vs 1 3 10

RTL

Fig. 15: Eficienta mai multor metode de modelare: RTL, CA (cycle accurate) si TLM

3.4. Principii TLM

3.4.1. Terminologie

TLM modeleazd fiecare componenta din cadrul unui sistem electronic sub forma unui

modul. Starea interna a componentei este incapsulata la nivelul modulului printr-un set de variabile,

iar comportamentul componentei este reprezentat prin procese concurente sau fire de executie,

care pot fi executate In paralel.

Comunicatiile dintre module se realizeaza prin interconexiuni sau canale. In functie de

gradul de acuratete necesar modelului, un canal poate fi reprezentat de un simplu ruter, de un bus,

de o retea de interconectare, sau de alte structuri. Prin intermediul canalelor de comunicatie are loc

separarea partii de comunicare, de partea computationala.

Conectarea modulelor si a canalelor de comunicatie se face prin intermediul porturilor.



O data ce conexiunile s-au realizat, informatia poate circula in cadrul sistemului modelat.
Tranzactia este multimea datelor care se transmit de la un modul la altul. Un modul initiator este
acel modul care initiaza o tranzactie in cadrul sistemului, iar un modul tinta (destinatie) este cel
care receptioneaza tranzactia i emite un raspuns corespunzator emitatorului. Oricare doua tranzactii
consecutive pot avea dimensiuni diferite, in functie de cantitatea de date vehiculata intre doua
evenimente de sincronizare a sistemului.

Sincronizarea sistemului este o actiune explicita care are loc intre doud module
comunicante care trebuie sa se coordoneze (lucru absolut necesar pentru a putea asigura un caracter

predictibil, determinist al sistemului).

3.4.2. Procesul de modelare

Un sistem complet este construit cu ajutorul TLM prin conectarea modulelor si
canalelor de comunicatie intre ele. Dupa ce platforma este integrata, simularea sistemului are loc
prin rularea componentei software, fie nativ, fie prin cross-compilare.

Pentru a putea asigura o functionare corectd a simuldrii sistemului, se urmaresc doud
aspecte majore:

- toate tranzactiile trebuie sd fie blocante (initiatorul isi va continua executia numai dacd
tranzactia s-a terminat);

- toate evenimentele de sincronizare ale sistemului sunt potentiale puncte de planificare a rularii
mediului de simulare, pentru a putea asigura o simulare precisad a concurentei.

Sincronizarea sistemului se poate face prin evenimente, semnale, intreruperi sau chiar
prin polling”. Oricum s-ar realiza, trebuie precizat faptul cd esenta modelarii la nivel de tranzactii
constd 1n stabilirea cand si unde trebuie efectuate sincronizari ale sistemului simulat. Daca se
introduc prea multe puncte de sincronizare, modelul tinde sa se apropie prea mult de variantele lui
de la nivel de ciclu, sau chiar RTL, iar viteza simularii scade prea mult. Pe de alta parte, daca se
implementeaza prea putine puncte de sincronizare, se poate ajunge la o executie incorectd a

sistemului.

3.4.3. Acuratetea modelului

Acuratetea modelului marcheazd precizia si corectitudinea cu care este construitd

varianta virtuald, de simulat, a sistemului real. Exista doi factori majori care specifica acuratetea

19 O metoda de control al comunicatiei, folosita in sistemele de calcul, care presupune existenta unui controller care
verifica toate perifericele atagate unui mediu comun de transmisie, pe rand, daca au sau nu informatie de trimis sau
de receptionat
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modelarii unui SoC:
- granularitatea datelor comunicate;
— acuratetea temporald a sistemului.

Prin acuratetea temporalda a sistemului se intelege fidelitatea cu care este modelat
comportamentul in timp al modelului. Astfel, modelul poate sd nu contina absolut nicio informatie
despre comportamentul sau in timp (cat timp dureaza o operatie de exemplu), sau poate sd ajunga
pani la a include toate detaliile din punct de vedere temporal. In acest caz sistemul va evolua cu o
precizie mare, la nivel de ciclu.

Evident, cele douad situatii prezintd abordarile extreme ale acuratetii temporale. Orice
nivel situat intre cele doud extreme este considerat a avea un nivel aproximativ de precizie
temporala.

Din acest punct de vedere, modelarea TLM propune doua clase fundamentale (pentru
care vom $i pastra terminologia din limba engleza, din motive de concizie):

- Untimed TLM;
—  Timed TLM.

Varianta Untimed TLM este un model destinat fazelor initiale ale dezvoltarii
sistemului, cand viteza ridicatd de simulare este principalul scop, iar informatiile de timp nu sunt
deci obligatorii. Un astfel de model serveste in primul rand programatorilor deoarece acestia vor
putea sd realiza o modelare arhitecturald fara a fi nevoiti sa intre in detalii legate partea hardware.

Intr-un sistem de tip Untimed TLM nu existd informatii legate de timp pentru
arhitectura simulata, nu existd semnal de ceas. Procesele se executd concurent pentru a putea accesa
resursele sistemului in acelasi moment de timp. Cu toate acestea, un sistem de tip Untimed TLM
trebuie sd garanteze un comportament functional adecvat, o anumitd ordine in cadrul executiei
paralele a proceselor concurente. Acest lucru este indeplinit in principal prin urmatoarele
caracteristici:

- respectarea dependentelor cauzale dintre procese, folosind sincronizari la nivel de sistem;
- executie concurentd a proceselor independente.

Pentru a putea asigura un comportament deterministic al sistemului, relatiile de
cauzalitate dintre procese trebuie respectate. Acest lucru se realizeaza prin intermediul unei
sincronizari explicite, la nivel de sistem. Aceasta asigurd o desfagurare a proceselor care implica o
ordine partiald in cadrul executiei acestora. Toate dependentele dintre procese sunt asigurate, iar
orice ordine de executie particulard este permisa cat timp relatiile de dependentd dintre procesele

concurente sunt indeplinite.
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Sincronizarea la nivel de sistem poate permite, de exemplu, asigurarea consistentei
datelor, a memoriei.

De asemenea, prin sincronizarea la nivel de sistem, se creeaza o metoda de validare
eficientd a sistemului, prin modelul construit pentru simulare, deoarece se pot testa mai multe
variante de executie concurentd a proceselor care caracterizeaza sistemul.

In ceea ce priveste modalitatea de executie concurenti a proceselor, fird a include
informatii de timp, meriti mentionat ci nucleul de simulare nu este preemptiv. In acest fel se
asigurd un comportament predictibil al stdrii proceselor si al controlului acestora. Executia
sistemului va fi independenta de o implementare anume a nucleului de simulare.

La nivelul modelului Untimed TLM pot fi introduse intarzieri functionale, pentru ca
de multe ori, astfel de intarzieri fac parte din specificatiile sistemului si deci nu pot fi ignorate (spre
exemplu: un decodor video proceseaza 30 de cadre pe secundd). Astfel de ,,timpi impliciti” introduc
constrangeri in plus pentru executia proceselor din cadrul sistemului modelat si reduc multimea de
posibile executii intretesute a proceselor.

Intarzierile functionale trebuie introduse in asa fel incat sincronizarea sistemului si
poati cuprinde toate relatiile de dependenta din sistem. In acest fel se asigura stabilitatea sistemului
modelat (nu conteaza de exemplu ca frecventa de tact poate varia sau ca latenta unei tranzactii pe
bus depinde de gradul de incarcare al busului).

Modelul Untimed TLM cu intarzieri functionale este asadar un intermediar intre

modelul Untimed TLM pur si modelul Timed TLM.

Modelarea de tip Timed TLM include informatii legate de timp, cu privire la
comportamentul modulelor §i a comunicatiilor dintre acestea. Astfel, modelarea in aceastd varianta
este una micro-arhitecturald, fiind mai putin abstracta, orientdndu-se spre un nivel de acuratete
suficient de ridicat, care sd poata corespunde sistemului real.

Principalele obiective in cadrul modelarii de tip Timed TLM includ:

- masurarea performantei micro-arhitecturii;
- optimizarea micro-arhitecturii prin varierea parametrilor acesteia;
- optimizarea componentei software pentru a putea satisface cerintele de timp real ale micro-
arhitecturii corespunzatoare.
Pentru a realiza un model care sa contind informatii legate de timp, se au in vedere
douda aspecte: intarzierile computationale si 1intarzierile de comunicatie. Prin intarzieri
computationale se intelege timpul necesar componentelor sistemului pentru a putea realiza functiile

specifice (calculele). Prin intarzieri de comunicatie se intelege timpul consumat pentru a accesa si
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transfera (tranzactiona) date.

Trecerea timpului in cadrul unei componente a sistemului poate fi modelata in filozofia
TLM in doua feluri: prin inserarea informatiei de timp in cadrul modelului de tip Untimed TLM
(adnotare), sau prin folosirea unui model, cu informatii legate de timp, de sine statator.

Asadar, modelarea in variantd Timed TLM poate fi facutd in douad feluri. Prima varianta
prezentata mai sus se bazeaza pe reutilizarea modelului Untimed TLM construit anterior, la care ar
trebui, cel putin teoretic, sa fie inserate numai informatii de timing.

Cealaltda abordare presupune crearea unui model separat, care sa modeleze evolutia in
timp a sistemului. Comportamentul in timp presupune modelarea de intarzieri care sunt calculate n
timpul executiei modelului. Un astfel de model este separat de modelul functional al sistemului,
avand incorporate informatiile de timing. Se preteaza cel mai bine atunci cand structura functionala,
algoritmic modelata, difera mult de structura reald, de la nivel micro-arhitectural.

In figura de mai jos [1] este ilustratdi modelarea Untimed TLM alituri de modelarea
Timed TLM. Modelul UTLM (Untimed TLM) reprezintd comportamentul functional al
componentei simulate. Executia UTLM are loc pand cand se ajunge la un punct de sincronizare.
Apoi, se simuleazd modelul TTLM (Timed TLM) care va rula toate intarzierile in timp care sunt
asociate componentei functionale care tocmai a fost simulata. Tot acum, se simuleaza si intarzierile

cauzate de comunicatii. Dupa ce toate intarzierile au fost simulate, modelul UTLM fisi reia executia.
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Fig. 16: Exemplu de executie combinata: Untimed TLM cu Timed TLM

3.5. Metodologia UNISIM pentru Modelarea la Nivel de

Tranzactii

In metodologia TLM, interfetele au un rol foarte important, deoarece ele sunt cele care
realizeazd separarea comunicatiei dintre module de implementarea acestora si de partea lor

computationala.

Prezentam 1n cele ce urmeazad care este interfata folositd de UNISIM [UNIO8] in

procesul de modelare la nivel de tranzactii [Per07].
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template <typename REQ, typename RSP>
class TlmSendIf : public virtual sc _interface
{
public:
virtual bool Send(const Pointer<TlmMessage<REQ, RSP> > &message) = 0;
bi
template <typename REQ, typename RSP>
class TlmMessage
{
public:
Pointer<REQ> req;
Pointer<RSP> rsp;
private:
stack<sc_event *> event stack;

}i
Fig. 17: Interfata TLM folosita in UNISIM

Initiatorul comunicatiei apeleazd metoda Send atunci cand doreste sa realizeze o
tranzactie cu un alt modul. Metoda Send returneaza un rezultat de tip logic (boolean), care specifica
daci cererea poate sau nu si fie indeplinita. In cazul in care cererea nu poate fi satisfacuta, modulul
apelant are sarcina de a incerca trimiterea cererii mai tarziu. Singurul parametru al metodei Send
este mesajul, trimis de la modulul initiator, la modulul tinta. Trebuie precizat faptul ca mesajul este
transmis prin referintd si nu prin copiere, pentru ca, atdt modulul apelant cat si modulul apelat sa
partajeze mesajul.

Mesajul este definit prin intermediul clasei generice TlmMessage si contine trei
elemente:

- cererea;
- raspunsul;
- o stivd de evenimente.

Initiatorul are sarcina de a pune cererea in cadrul mesajului Tnainte de a apela Send.
Daci initiatorul asteapta vreun raspuns din partea modulului apelat, va pune si un eveniment pe
stiva de evenimente si va astepta pana cand acel eveniment va fi notificat de catre modulul apelat.
Utilizarea continutului raspunsului este asadar validd numai dupd ce evenimentul asociat este
notificat.

Atat cererea cat si raspunsul pot avea orice tip de date, fiind definite generic.

Partajarea mesajului permite evitarea schimbului de informatii intre modulul initiator si

modulul tinti. In acest fel, viteza simulirii creste, dar pe de altd parte, complica sarcina modulului
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tintd: mesajul, dar mai ales partea lui de cerere, trebuie sa rdmana disponibil, alocat in memorie,
pana cand modulul tintd se va folosi de cerere. Spre exemplu, chiar daca initiatorul nu asteaptd dupa
un raspuns (o scriere in memorie din partea procesorul de exemplu), el nu poate dealoca mesajul din
memorie odatd ce metoda Send (care este neblocantd) a returnat rezultatul, pentru ca nu stie daca
modulul tintd a preluat si a terminat de utilizat mesajul. Aceastd problema nu ar putea fi rezolvata
decat in situatia In care programatorul are o bund si completd intelegere a intregului simulator, al
fiecarui modul, iar acest lucru este evident complet nebenefic intr-un mediu de simulare care
mizeaza pe modularitate si reutilizabilitate (asa cum este UNISIM).

Din acest motiv, autorii UNISIM au introdus un Garbage Collector, care are rolul de a
prelua sarcina dealocarii mesajelor. Aceasta se va face astfel automat, fara a fi necesara interventia
programatorului. Garbage Collectorul are capacitatea de a aloca rapid memorie si gestioneaza toate
referintele la obiecte, folosind cate un contor pentru fiecare referintd. Acest contor este incrementat
de fiecare datd cand apare o noud referintd catre obiectul in cauza si este decrementat atunci cand o
referintd dispare. Utilizarea Garbage Collectorului este foarte facila: o clasd Pointer este
disponibild, utilizarea ei implicand beneficierea de avantajele Garbage Colllectorului. Crearea de
astfel de pointeri se face usor, datoritd supraincarcarii operatorului new. Exemplul urmator

ilustreaza acest lucru:

Pointer<int> p int = new(p_ int) int(1l);

Fig. 18: Exemplu de utilizare a clasei Pointer (si implicit a Garbage Collectorului)

In continuare vom justifica utilizarea unei stive de evenimente. De cele mai multe ori un
singur eveniment este suficient: acesta ar asigura o schema de comunicare simpld, in care sunt
implicate numai doud evenimente. Insa, exista si multe situatii in care sunt necesari mai multi pasi
pentru a realiza o comunicare. Spre exemplu, asa cum figura urmatoare o aratd, comunicarea intre
modulul A si modulul C trebuie sa se faca prin intermediul modului B (putem face analogia cu un
model de procesare de tip NUMA, in care modulul A este un procesor, modulul C este 0 memorie,

iar modulul B este un switch al retelei de interconectare).
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Fig. 19: Inldntuirea comunicatiei

Pe exemplul ilustrat mai sus, se poate observa ca timpul petrecut in modulul B afecteaza
timpul total necesar tranzactiei dintre modulele A si C. Daca se foloseste un singur eveniment (e),
timpul computational care se consuma in modulul B nu va putea fi stiut, deoarece raspunsul va fi
direct notificat din modulul C, pentru modulul A. Este deci necesar un eveniment aditional. Vom
avea pe acest exemplu doud evenimente (el si €2): modulul B va astepta dupa modulul C (prin e2),
iar modulul A va astepta dupa modulul B (prin el), nu direct dupa modulul C.

Pe caz general, o stivi de evenimente este folositd pentru a usura sarcina

programatorului atunci cand se realizeaza o comunicatie nlantuita.

3.5.1. Untimed TLM (UTLM) in mediul UNISIM

In modelarea UTLM, intarzierile de timp, care pot apare intre momentul trimiterii unei
cereri emise de catre un modul initiator, pAnd Tn momentul 1n care un raspuns este primit din partea

modulului tintd, nu sunt considerate.
wait

Modulul [
wait initiator H—l
¥ reply_event.
/i notify_delayed()
Modulul 4
initiator Modulul
\ tinta
: reply_event.notify_delayed()
Modulul Alt modul NG
tinta initiator
Ciclii deltar FH—+——+—> Tmp Ciclii deita —— > Timp
ZERO ZERO

Fig. 20: Principiul UTLM in UNISIM
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Se poate observa in figura de mai sus faptul cd timpul simulat este fixat la zero. Doar
ciclii delta® au loc in timpul unei simulari de tip UTLM. Modulul initiator trimite o cerere
modulului tintd (destinatie) prin metoda Send si apoi asteaptd un raspuns, care va fi primit in
urmatorul ciclu delta. Modulul initiator este nevoit sa astepte dupa raspuns chiar daca modelul este
de tip UTLM (adicd timpul de asteptare nu este contorizat). Asa cum aratd diagrama din partea
dreapta a figurii de mai sus, raspunsul poate fi primit dupa mai multi cicli delta si poate fi chiar
conditionat de raspunsul unui alt modul initiator (modulul tintd nu poate emite un raspuns pana ce
nu a primit la randul lui un raspuns de la un alt modul).

Fortdnd metodologia de modelare UTLM 1in acest fel are ca efect faptul ca se poate
realiza o tranzitie usoard de la UTLM la TTLM, permitand co-simularea Untimed TLM si Timed

TLM, dupa cum se va putea si observa in continuare.

3.5.2. Timed TLM (TTLM) in mediul UNISIM

Prin folosirea modelarii TTLM, intarzierile de timp, cauzate de comportamentul

modulelor simulate, de comunicatiile inter-module, pot fi contorizate.

wait fﬂ)g
: Modulul
initiator
Modulul
initiator f
replyi__event.notify(t) Modulul
£ tinta
Modulul
tinta
Alt modul
: : initiator
| | ’
——t—— Timp
t

Fig. 21: Principiul TTLM in UNISIM

20 Un ciclu delta (delta cycle) reprezinta in filozofia SystemC perioada in care un modul isi executd comportamentul.
Acest timp nu este cuantificat, executia unui proces fiind impartita de nucleul SystemC in mai multe perioade de
acest fel pentru a asigura o executie concurentd a proceselor. Planificatorul SystemC este cel care decide ordinea de
intretesere a proceselor, tinand cont de relatiile de dependenta specificate explicit.
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Functionarea modelului TTLM, dupa cum se poate vedea si in figura de mai sus, este
similara modelului UTLM, cu deosebirea ca acum poate fi inserata informatie de timp. Prin
intermediul metodei notify(...), asociata fiecarui eveniment, se pot specifica duratele comunicatiilor
dintre module. Daca notificarile s-ar face instantaneu (folosind notify(0)), modelul TTLM se reduce
la modelul UTLM. Observatia este importantd, pentru ca arata faptul cd tranzitia, de la un model

Untimed TLM, la un model Timed TLM, se poate face usor.

3.6. Utilizarea TLM in cadrul simulatorului

In cadrul simulatorului creat de UNISIM folosind metodologia TLM, modelarea la nivel
de tranzactii se foloseste pentru a simula comunicatia care are loc intre memoria principald, busul,
care implementeaza un protocol de tip snooping pentru asigurarea coerentei memoriilor cache si
unul sau mai multe procesoare, care sunt conectate impreuna cu memoriile lor cache la magistrala.

Avand in vedere metodologia TLM introdusda in UNISIM si descrisd mai sus, ne
intereseaza care este structura mesajelor vehiculate prin procesele de comunicatie care eu loc Intre
modulele precizate mai sus. Figura de mai jos prezinta cele doud componente ale unui mesaj TLM

(cererea si raspunsul), esentiale din punct de vedere structural.
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template <class ADDRESS, unsigned int DATA_SIZE>

class Request

{
public:
enum Type // Tipul cererii
{
READ, // Citire
READX, // Modificare
WRITE, // Scriere
INV_BLOCK, //Invalidare bloc cache
FLUSH BLOCK // Golire bloc cache
}5
Type type; // Tipul cererii
bool global;  // Cerere globala sau locala
ADDRESS addr;  // Adresa fizica a locatiei de memorie referita
unsigned int size; / Dimensiunea transferului pe bus (<= DATA_SIZE)
uint8 t write_data[DATA_SIZE]; // Datele de scris in memorie
15

template <unsigned int DATA_SIZE>

class Response

{
public:
typedef enum
{
RS MISS =0, // Cache-ul nu are blocul
RS SHARED =1, // Cache-ul are blocul nemodificat
RS MODIFIED =2, // Cache-ul are blocul modificat
RS BUSY =4 //Unraspuns nu poate fi oferit acum
} ReadStatus; // Starea cererii de citire
ReadStatus read_status; // Starea unei cereri de citire (READ) sau
// de modificare (READX)
uint8 tread data[DATA_SIZE]; // Datele citite prin snooping sau din
// memorie
15

Fig. 22: Structura cererii §i a raspunsului din cadrul unui mesaj TLM al simulatorului
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Elementele unei cereri sunt:

tipul acesteia;

adresa fizica a locatiei de memorie la care cererea se adreseaza;

— dimensiunea transferului pe bus, sau mai exact numarul de octeti care se cer (a fi cititi, sau

scrisi);

un vector de octeti care contine datele de scris, In cazul unei cereri de tip WRITE.

Cererea poate fi una globala sau una locald. In cazul in care aceasta este globald inseamni ci ea va
trebui sa fie interceptata si de restul memoriilor cache (snooping).

Pe de alta parte, un raspuns contine informatii cu privire la locatia de memorie citita fie direct din
memoria principald (caz in care starea cererii de citire nu intereseazd), fie prin snooping dintr-un alt
cache (caz 1n care starea specifica daca locatia de memorie a fost gdsita sau nu si dacd da, daca este
modificatd sau nemodificatd). Similar cererii, rdspunsul contine un vector de octeti care va stoca

octetii cititi.

3.7. Emularea Sistemului de Operare cu UNISIM

Pentru a putea simula la nivel user chiar si un simplu benchmark, este necesard
implementarea unor sarcini care de fapt sunt dedicate Sistemului de Operare. Astfel de sarcini sunt
apelurile catre Sistemul de Operare (apeluri sistem — system calls, in englezd). Apelul sistem este
mecanismul utilizat de aplicatii atunci cand trebuie sa ceara servicii oferite de cétre Sistemul de
Operare.

In afara de a procesa date in zona de memorie alocata, un program poate si mai necesite
si alte date sau servicii, furnizate de catre sistem (spre exemplu utilizarea placii de retea, a placii de
sunet, a placii grafice, sau simplul schimb de informatie cu alte programe).

Din cauza faptului ca o utilizare gresita sau rau voitd a sistemului poate cauza cu
usurintd o cddere a sistemului, s-au impus mai multe nivele de control. Toate arhitecturile
microprocesor moderne oferd mai multe nivele de privilegii, pe care programele pot rula.

Cel mai jos nivel de privilegii este si cel in care aplicatiile se executd in mod normal.
Acest nivel presupune limitarea spatiului de adrese al programului, astfel incit acesta sa nu poata
accesa sau modifica alte aplicatii care ruleaza pe sistem sau chiar Sistemul de Operare. Totodata, la
acest nivel de privilegii, aplicatiile nu pot accesa perifericele sistemului (cum sunt placa grafica sau
placa de retea).

In acest fel se asigurd un control al sistemului. Dar, pe de alti parte, programele trebuie
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sa poatd beneficia de facilitatile restrictionate in mod implicit, atunci cand le este permis acest
lucru.

Aici intervine Sistemul de Operare, care se executa la un nivel de privilegii inalt si care
permite aplicatiilor sa ceara servicii. Aceste cereri se fac prin intermediul apelurilor sistem.

Un apel sistem este de regula implementat prin Intreruperi software: dacd are
permisiunea, sistemul intrd pe un nivel de privilegii mai inalt, executa setul de instructiuni necesare
(asupra carora programul intrerupt nu are niciun control direct), dupd care are loc revenirea la
nivelul de privilegii scazut si predarea controlului programului care a efectuat apelul sistem.
Aceastd modalitate de operare este o variantd de implementare a securitatii.

Deoarece s-au dezvoltat mai multe moduri de operare, cu diverse niveluri de privilegii,
a fost necesar un mecanism pentru transferul in sigurantd al controlului, dintr-un mod de operare cu
privilegii mai putine, intr-unul cu privilegii mai multe. Un cod cu mai putine privilegii nu poate pur
si simplu sd transfere controlul unui cod cu mai multe privilegii, la un moment oarecare de timp,
sau atunci cand procesorul se afld intr-o stare oarecare, pentru ca ar fi incalcata securitatea.

De aceea, Sistemele de Operare pun la dispozitie o librarie, scrisa de obicei in limbajul
C (libc), asa cum este spre exemplu glibc (GNU C library). Aceasta librarie este un intermediar
intre Sistemul de Operare si programe. Scopul ei este acela de a se ocupa de detaliile de nivel jos,
care privesc pasarea informatiei necesare catre nucleul Sistemului de Operare (catre kernel) si
trecerea pe un nivel de privilegii ridicat (modul de operare supervizat - supervisor). Avantajul
folosirii unei astfel de librarii este acela ca reduce cuplajul dintre Sistemul de Operare si aplicatii,
crescand portabilitatea.

Implementarea apelurilor sistem presupune transferul controlului de la program la
nucleul Sistemului de Operare, iar acest transfer al controlului este specific arhitecturii hardware. O
modalitate tipicd de a implementa acest transfer de control, dupd cum am mai mentionat anterior,
este utilizarea intreruperilor software. Folosind aceastd abordare, programul care executa apelul
sistem trebuie doar sd seteze un registru cu numarul care identificd apelul sistem, dupa care sa
execute intreruperea software.

Figura de mai sus [Jon07] prezinta o versiune simplificata al procesului din spatele unui apel sistem,
folosind metoda intreruperii. Fiecare apel sistem este multiplexat in kernel prin intermediul unui
singur punct de intrare: registrul EAX specifica care apel sistem trebuie executat, lucru specificat in
libraria C. Dupa ce libraria C a incarcat identificatorul apelului sistem Tmpreund cu alti potentiali
parametrii ai acestuia, se invoca intreruperea software 0x80, care determina (prin handlerul ei)
executia functiei system call. Aceastd functie este responsabild cu toate apelurile sistem, si

foloseste numarul din EAX pentru a sti despre ce apel sistem este vorba. Dupa cateva teste, are loc
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Fig. 23: O varianta simplificata a functionarii unui apel sistem, folosind metoda
intreruperii

invocarea propriu-zisd a apelului sistem , folosind tabela apelurilor sistem (system call table).
Dupa ce executia apelului sistem a luat sfarsit, se apeleaza syscall exit, care determind revenirea
din modul kernel in modul user, in librdria C. Din libraria C, executia revine la programul utilizator,
cel care a invocat apelul sistem.

Pentru multe procesoare RISC acesta este singura modalitate fezabild, insda multe
arhitecturi CISC suporta si alte tehnici. Intel au propus SYSCALL/SYSRET [Gar06] (independent
de Intel, cei de la AMD au venit cu SYSENTER/SYSEXIT, scopul si utilitatea fiind aceleasi).
Acestea nu sunt altceva decét niste instructiuni care permit un transfer rapid al controlului (este
eliminat costul introdus de mecanismul de intreruperti).

Majoritatea Sistemelor de Operare au astazi cateva sute de apeluri sistem. Spre exemplu

Linux si FreeBSD au peste 300 de astfel de apeluri. Prezentdm in tabelul de mai jos doar cateva

dintre cele mai cunoscute apeluri sistem [Bur04].
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Y%eax Nume Sursa %ebx %edx %ecx | %esx | %edi
3 read fs/read_write.c lunsigned int |char * size t |- -
4 write fs/read_write.c lunsigned int |const char * |size t |- -
5 open fs/open.c constchar* |int int - -
6 close fs/open.c unsigned int |- - - -
25 time kernel/time.c |int* - - - -
39 mkdir fs/namei.c const char* |int - - -

Fig. 24: Cateva apeluri sistem, valabile pentru nucleul Linux, versiunea 2.2

In prima coloani este specificat identificatorul apelului sistem. Acest numdr se seteazi in registrul
EAX. In ceilalti registri specificati in tabel (EBX, EDX, ECX, ESX, EDI) se trec, daci este cazul,
valorile pentru restul parametrilor apelului sistem in cauza. Coloana sursd specificd unde se afla

fiecare apel sistem (considerand calea /usr/src/linux ca fiind implicita).

Avand in vedere functionarea apelurilor sistem, descrisd mai sus, ne vom indrepta in
cele ce urmeazd atentia catre modalitatea de emulare a Sistemului de Operare (al executiei
apelurilor sistem mai precis) asa cum este ea realizata In UNISIM. Ca sa putem explica mai bine

acest lucru, sa consideram urmatorul program foarte simplu:

#include <stdio.h>
int main() {
printf ("hello world\n");

return O;

In urma simulirii acestui program simplu, ne asteptim ca pe ecran si se afiseze mesajul
»hello world”. Sa detaliem putin executia lui.

Afisarea pe ecran se face prin intermediul functiei printf. Aceastd functie, va apela la
randul ei apelul sistem numit write (se poate observa acest lucru folosind unealta strace — este
oferita de Linux si permite afisarea tuturor apelurilor sistem pe care le executd un program dat ca

parametru):

write(l, "hello world\n", 12);

Primul parametru specifica descriptorul de fisier al iesirii standard (stdout), al doilea este mesajul de

afisat, iar al treilea marcheaza lungimea mesajului (mai exact dimensiunea bufferului de afisat).
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Compiland programul de mai sus pentru un procesor PowerPC, observam ca apelul

sistem write corespunde urmatorului cod, in limbaj de asamblare:

1i r3, 1 // r3 = descriptorul de fisier (1 -> stdout)
mr r4, @hello // r4 = adresa sirului ,hello world\n”

1i r5, 12 // r5 = lungimea sirului de afisat

1i r0,4 // r0 = 4 (id-ul apelului sistem write)

sc // executd apelul sistem

Fig. 25: Exemplu de executare a unui apel sistem pe un procesor PowerPC

Acest cod foloseste instructiunea de apel sistem, se, pusa la dispozitie de catre setul de
instructiuni ale procesorului PowerPC. Aceastd instructiune ar trebui la randul ei sa ceara
Sistemului de Operare sa execute apelul sistem.

Pentru a putea identifica apelurile sistem, fiecare Sistem de Operare are propria tabela a
apelurilor sistem. Spre exemplu, Sistemul de Operare Linux asociaza identificatorul 4 pentru functia
write.

Alte apeluri sistem permit:

- accesul la fisiere (open, close, read, write);
- operatii cu sistemul de fisiere (rmdir — stergere director, mkdir — creare director);
- obtinerea de informatii de sistem (time — ceasul sistemului).

Toate aceste apeluri trebuie deci efectuate, pentru ca programul care le foloseste sa
poata fi executat corect, sd poata avea rezultatul asteptat.

In conditiile in care Sistemul de Operare nu este simulat, solutia este emularea acestuia,
prin translatarea apelurilor sistem, venite de la procesorul simulat (de la arhitectura simulatd), catre
arhitectura nativa, cea care ruleaza simulatorul. Apelurile sistem vor fi deci rulate de catre sistemul
de operare gazda.

Aceasti facilitate este oferita in UNISIM prin modulul Syscall [Gir08]. In momentul de
fatd, dezvoltatorii UNISIM pun la dispozitie doud astfel de module: unul care leagd procesoarele
PowerPC de Linux si unul care leaga procesoarele ARM de acelasi Sistem de Operare Linux.

Atata vreme cat Sistemul de Operare tintd este apropiat de Sistemul de operare gazda,
translatarea apelurilor sistem se poate face relativ simplu.

De obicei, un apel sistem efectueaza fie citirea unui buffer din memorie si operarea
asupra datelor citite, fie scrierea continutului unui buffer in memorie. Astfel, principalii pasi care se
fac In timpul translatarii unui apel sistem sunt urmatorii:

— preluarea parametrilor apelului sistem (dacd acesta are parametrii) din setul de registri ai
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procesorului simulat;
- conversia structurilor de intrare ale apelului sistem, in structurile de intrare corespunzatoare
apelului sistem nativ:
— copierea datelor din memoria simulatd in memoria nativa;
- corectarea endianessului;
- alocarea si scrierea structurilor de intrare corespunzatoare apelului sistem nativ;
- efectuarea apelului sistem nativ;
- conversia structurilor de iesire ale apelului sistem nativ, in structurile de iesire corespunzatoare

apelului sistem tinta:

alocarea unei zone de memorie nativa, care corespunde structurii de apel sistem tinta,

- scrierea structurii alocate cu rezultatul apelului sistem efectuat nativ §i conversia
endianessului (daca este necesard);

- copierea structurii de iesire Tn memoria simulatd;

- setarea corecta a registrilor procesorului simulat.

4, Simulare la nivel de tranzactii cu UNISIM

UNISIM [UNIO8] propune doud nivele de abstractizare pentru construirea de

simulatoare:
- lanivel de ciclu (CLM - Cycle Level Modeling);
- lanivel de tranzactii (TLM — Transaction Level Modeling).

Simularea la nivel de tact permite o acuratete inaltd in evaluarea performantelor
componentelor hardware simulate, dar presupune si foarte multd comunicatie intre modulele ce
compun simulatorul, ducand la o scadere semnificativa a vitezei.

In schimb, simularea la nivel de tranzactii, este orientati mai mult pe comunicatiile
dintre module (comunicatia fiind un bottleneck real in cazul arhitecturilor CMP). Astfel,
simulatoarele TLM pot fi mai putin precise decat cele de tip CLM, dar ruleazad mult mai repede.

UNISIM nu se doreste a fi un nou mediu de simulare, ci mai degraba este un add-on al
SystemC [Sys08]. De altfel, modelarea la nivel de tranzactii este un standard de comunicatii
introdus odatd cu aparitia SystemC 2.0 si reprezintd o abordare de nivel inalt a modeldarii sistemelor
digitale. TLM se caracterizeazd in esentd prin faptul cd permite o separare a detaliilor de
implementare a modulelor, fatd de detaliile de implementare a comunicatiilor care au loc intre

acestea.
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Deoarece metodologia TLM permite construirea de sisteme care pot fi simulate cu o

viteza ridicata, UNISIM a introdus doua nivele de simulare:

user-level (presupune simularea anumitor componente din cadrul unei arhitecturi hardware, in

vreme ce alte componente necesare, cum este sistemul de operare in cadrul simulatoarelor

execution-driven, sunt emulate);

system-level (permite simularea la nivel de sistem, adicd, pe langa arhitectura hardware, sunt

incluse si sistemul de operare, perifericele).

La nivel TLM, UNISIM propune un simulator care corespunde arhitecturii Mac G3 si

include:

- microprocesor MPC755;

- memorii;

- chipset MPC107;

- PIC (Programmable Interrupt

Controller);
- PIIX4 IDE controller;
- Discuri IDE;

- Framebuffer display.

Chipset
(MPC107)

193Gy sng
eng Buidoousg

[#4]
PlIX4 IDE
Controller

Fig. 26: Reprezentare schematica a arhitecturii emulate
de catre simulatorul TLM, propus de autorii UNISIM

Simulatorul a fost dezvoltat de citre CEA (,,Commissariat a I'Energie Atomique”), Paris, Franta, in

colaborare cu cercetatori de la ,,Universitat Politecnica de Catalunya” (UPC), Spania si de la

Universitatea din Michigan. Conform autorilor, simulatorul este capabil sd booteze un sistem de

operare Linux, pentru PowerPC si sa ruleze majoritatea benchmarkurilor SPEC 2006.

Doua versiuni ale simulatorului sunt disponibile:

ppcemu: simulator al procesorului PowerPC 755, care nu include niciun periferic si nu

simuleaza sistemul de operare. Apelurile sistem sunt transmise sistemului de operare gazda.

ppcemu-system: simulator al procesorului PowerPC 755, care contine intreaga arhitectura

prezentatd mai sus si simuleaza sistemul de operare. Apelurile sistem sunt rulate in cadrul

simulatorului si se acceseaza periferice virtuale.

Acest simulator este in dezvoltare. In momentul de fati se lucreaza spre exemplu

introducerea mai multor versiuni ale procesorului ARM (datoritd consumului redus de putere,
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procesoarele ARM domina piata electronicelor mobile).

4.1. Componente ale simulatorului

e Procesorul PowerPC 755

Diagrama bloc a procesorului PowerPC 755 [Fre06] comercial este cea din figura

urmatoare:
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Fig. 27: Schema bloc a procesorului PowerPC 755

Procesorul PowerPC 755 implementat in cadrul simulatorului are insd deocamdatd o
arhitecturd mai simpla. In esentd, procesorul nu are o unitate de procesare a instructiunilor de salt,
iar executia este una de tip inorder (nu exista implementatd o arhitecturd de tip Tomasulo: statii de
rezervare, buffer de reordonare, renaming...).

Procesorul implementat n cadrul simulatorului TLM cuprinde in mare urmatoarele:

- set de 32 de registrii generali (GPR);
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- set de 32 de registrii pe flotanti (FPR);
- memorie cache de nivel 1, cu urmatoarele caracteristici:
- cache de instructiuni:
- 32 KB dimensiune;
- dimensiunea blocului de 32 de octeti;
— asociativitatea de &;
- politica de inlocuire a blocurilor de tip LRU;
- write-back;
- protocol de coerentd de tip write-invalidate, cu 2 stari: valid si invalid.
— cache de date:
- 32 KB dimensiune;
— dimensiunea blocului de 32 de octeti;
- asociativitatea de 8;
— politica de inlocuire a blocurilor de tip LRU;
- write-back;
— protocol de coerentd de tip write-invalidate, MESI.
- memorie cache de nivel 2, cu urmatoarele caracteristici:
- 512 KB dimensiune;
— dimensiunea blocului de 32 de octeti;
— asociativitatea de 8;
- politica de inlocuire a blocurilor de tip LRU;
— write-back;
— protocol de coerentd de tip write-invalidate, MESI.
- memory management unit (MMU):
- TLB pentru instructiuni:
- 128 de intrari;
- asociativitatea de 2;
- politica de inlocuire a blocurilor de tip LRU;
- TLB pentru date:
- 128 de intrari;
— asociativitatea de 2;
- politica de inlocuire a blocurilor de tip LRU;
— buffer de prefetch cu 6 intrari;

- interfatd pentru BUS (procesorul poate comunica prin standardul TLM cu un bus care

62



implementeaza un protocol de tip snooping).

In plus, se permite specificarea frecventei de lucru a procesorului (in MHz), a frecventei de
lucru cu magistrala (in MHz), a numarului maxim de instructiuni pe care procesorul le poate
executa.

De asemenea, se poate monitoriza consumul de putere al memoriilor cache si al TLB-urilor,

cu ajutorul unei facilitati oferite de UNISIM (bazata pe CACTI).

e Memoria cache

Este implementatd intr-o maniera genericd. Functionarea generala a unei memorii cache
(decodificarea adresei, evacuarea blocurilor, cautarea unui anumit bloc, etc.), este implementata
separat de blocul memoriei cache. Daca spre exemplu se doreste crearea unei memorii cache care sa
foloseasca un bit de dirty, atunci modificarile necesare se fac doar la nivelul blocului, ele nu
afecteaza functionarea generalda a memoriei cache. Mai mult, diagramele de tranzitii pentru
protocoalele de coerenta sunt si ele separate de implementarea generala a memoriei cache.

Implementarea memoriei cache permite specificarea tuturor parametrilor importanti:
dimensiunea cache-ului, asociativitatea, marimea unui bloc, politica de scriere a datelor in memoria
principald (write-back sau write-through), algoritmul de evacuare a blocurilor (LRU sau Pseudo
LRU).

Existd implementate doud tipuri de protocoale de coerentd a cache-urilor, ambele de tip
write-invalidate:

— protocol simplu, cu 2 stari, valid si invalid, folosit pentru cache-ul de instructiuni
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El

PrRdHIit - processor read hit
PrRdMiss - processor read miss
BusRd - bus read

Instruction Cache Coherency Protocol

Fig. 28: Diagrama de stari a protocolului de coerenta folosit in cadrul
simulatorului pentru cache-ul de instructiuni (IL1)

Dupa cum o aratd si diagrama de mai sus, protocolul folosit pentru mentinerea coerentei
unei memorii cache de instructiuni este unul simplu. Un bloc oarecare se poate afla in doua stari:
valid sau invalid. Initial, fiecare bloc este in stare invalida.

Prima datd cand procesorul va dori sa citeasca dintr-un bloc, va avea loc o citire cu miss, in
urma careia, blocul va fi adus din memoria principala, starea lui devenind una valida.

Daca un alt procesor va Incerca sd obtina informatia dintr-un bloc prin intermediul busului,

facand snooping (evenimentul BusRd), blocul isi va pastra starea.

- protocolul MESI (4 stari; Modified, Shared, Exclusive, si Invalid)
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PrRdHit
PrwrHit

BusRdX

BusRdX \_ BusRd
‘ BusRd

PrRdHif E

BusRd,
BusRd X

BusRdX

PrRdHit - processor read hit; PrRRdMiss - processor read miss
PrwrHit - processor write hit; PrwrMiss - processor write miss
BuskRd - bus read; BusRdx - bus exclusive read

MESI Cache Coherency Protocol

Fig. 29: Diagrama de stari a protocolului de coerenta folosit in cadrul
simulatorului

Protocolul MESI este utilizat pentru asigurarea coerentei celorlalte doud memorii cache din
cadrul arhitecturii: memoria cache de date, aflatd pe nivelul unu si memoria cache unificata, aflata

pe nivelul doi, in cadrul ierarhiei de memorie utilizata.

e Busul cu protocol de tip snooping
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CPU1 CPU 2 CPU3 CPUn

Snooping BUS

CHIPSET (Memoria principala)
Fig. 30: Reprezentare schematica u busului folosit in cadrul simulatorului

Implementat cu ajutorul standardului TLM, busul existent in cadrul simulatorului permite
conectarea a unuia sau mai multor procesoare, cu chipsetul. In cadrul simularii la nivel user,
chipsetul este inlocuit direct de modulul care simuleaza memoria principala.

Busul respectd protocolul de tip snooping, pentru asigurarea coerentei cu memoriile cache
ale procesoarelor conectate. Mecanismul ,,snooping”, este principala strategie de pastrare a
coerentei memoriilor cache, in cadrul sistemelor multiprocesor cu memorie partajatd, bazate pe
magistrald (bus). Busul este un mecanism convenabil de asigurare a coerentei memoriilor cache
deoarece permite tuturor procesoarelor din cadrul arhitecturii CMP (Chip MultiProcessors) sa
»observe” tranzactiile care se fac la nivelul memoriei.

Busul are un controller, care are rolul de a receptiona toate cererile care vin din exterior, din
partea procesoarelor, sau a chiptsetului. Toate cererile intra in cozi de asteptare (cate una pentru
fiecare procesor, plus una pentru chipset) si sunt servite pe rand, cate una la fiecare tact al
magistralei.

Pentru aceasta, s-a implementat un mecanism simplu prin care este simulat tactul busului
(frecventa de lucru a busului este parametrizabild). La fiecare ciclu de bus, se cautd primul procesor
pentru care coada de mesaje nu este goala. Se ia primul mesaj din coada si se trateazd. Daca nu
existd mesaje din partea nici unui procesor, este verificatd coada care tine mesajele primite din
partea chipsetului. In cazul in care existd mesaje de la chipset, primul dintre ele este extras din
coada si tratat. Dupa ce un mesaj a fost tratat, are loc un proces de sincronizare, in care, este
calculat timpul rdmas din cadrul tactului. Acel timp va fi unul de asteptare: de abia dupa trecerea

acelui timp este preluat urmatorul mesaj.

In situatia in care mesajul primit este de la chipset, au loc urmatoarele actiuni (mesajele de

raspuns, catre chipset sunt prioritare mesajelor de cerere venite din partea chipsetului):
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— daca mesajul este de tip raspuns, chipsetul este notificat;

— 1n cazul unei cereri de scriere, mesajul este directionat catre primul procesor care 1l accepta;

- in cazul unei cereri de citire, mesajul este trimis tuturor procesoarelor. Procesorul care are
blocul cerut va raspunde cu informatia cerutd. Daca niciun procesor nu are informatia ceruta, va

fi emis un mesaj gol, cétre chipset (un miss).

In situatia in care mesajul este primit de la un procesor (fiecare procesor are un numar de
identificare) exista trei cazuri:

— daca mesajul nu este unul global, el este trimis direct chipsetului (un mesaj global este acel
mesaj care trebuie ascultat — snooped - si de celelalte procesoare);

— dacad mesajul este adresat memoriilor cache ale celorlalte procesoare (de exemplu invalidarea
unui bloc), el este trimis direct tuturor celorlalte procesoare;

- 1n cazul in care mesajul este o cerere de scriere, el va fi trimis tuturor celorlalte procesoare, dar
si chipsetului (cu precizarea cd mai intdi este trimis celorlalte procesoare si de abia apoi
chipsetului);

- in final, o cerere de citire este trimisa tuturor celorlalte procesoare. Se asteapta un raspuns din
partea acestora $i numai In cazul In care toate procesoarele au rdspuns cu miss, mesajul este

trimis catre chipset.

Asadar UNISIM propune, in general, dar si prin intermediul acestui simulator, a unei
metodologii de simulare bazatd pe crearea si interconectarea de module. Spre exemplu, procesorul

PowerPC este un modul, busul este un alt modul, etc.

Pentru a simula un comportament hardware al unui modul, SystemC permite ca fiecare
modul sd aiba un semnal de tact, deci sd functioneze la o anumitd frecventd. Practic, un modul
ruleazd independent, avand propriul fir de executie. Simularea latentelor de comunicatie se poate

face usor, prin primitiva wait(...).
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Fig. 31: Reprezentare schematica a modelului de tip Timed TLM, folosit in cadul simulatorului

In cadrul UNISIM, modulele au fost clasificate in doud categorii.

Exista astfel module care simuleazd componente ale arhitecturii hardware (procesor, cache,
bus) si pentru care se urmaresc factori de performanta.

Pe de alta parte, exista si module care nu simuleaza componente hardware, ci indeplinesc
diverse functionalitati, mai degraba software, dar necesare pentru o simulare la nivel de sistem.
Aceste tipuri de module au fost numite Capabilitéti (,,Capabilities”), de cétre dezvoltatorii UNISIM.

In figura urmatoare sunt prezentate ambele tipuri de module.

PowerPC Elf
Syscall Loader
Read,
PerformSyscall Write Wirite
CPU Mermaory

Fig. 32: Modularizarea componentelor arhitecturale dar §i
software simulate sau emulate in cadrul UNISIM

ElfLoader serveste la incarcarea programelor compilate in memorie, iar PowerPC Syscall
foloseste la emularea sistemului de operare (apelurile catre sistemul de operare sunt translatate catre

sistemul de operare gazda).

Simulatorul TLM oferd insa si alte module, de exemplu pentru estimarea consumului de
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putere si energie consumate de memoriile cache, sau un modul GDB (GNU DeBugger) care poate fi
utilizat la verificarea programelor care ruleaza pe arhitectura emulata.

Conectarea modulelor se face prin intermediul porturilor pe care modulele le au. Tipic,
acestea sunt de doua feluri: de import si de export. Porturile de import permit preluarea de
informatii de la alt modul (un server) si folosirea lor de catre modulul care le-a preluat (si care este
un client). Asadar, modulele pot oferi servicii pentru alte module, sau pot cere servicii din partea
unor alte module.

Un exemplu simplu de conectare a doua module este urméatorul:

bus->memory import << memory->memory export

Fig. 33: Exemplu de interconectare a busului cu memoria principala

Busul este conectat la o memorie principald, astfel cad va putea sa- foloseasca serviciile
oferite, adica sa scrie si sa citeasca din memorie.

Simularea in UNISIM, folosind metodologia TLM, beneficiaza de facilititile SystemC si
permite masurarea timpului scurs in urma rularii sistemului, a latentelor introduse prin primitiva
wait(...).

Practic simulatorul masoara prin intermediul metodologiei TLM care este timpul total de
comunicatie, la nivelul busului, din cadrul arhitecturii dezvoltate. De asemenea, pot fi masurati si
alti factori de performanta. De exemplu memoria cache raporteaza accesele unui modul de estimare
a consumului de putere. Acesta foloseste CACTI si oferd informatiile specifice pentru estimarea
consumului de putere.

Figura urmatoare prezinta care sunt rezultatele oferite de catre simulatorul la nivel de

tranzactii implementat de autorii UNISIM:

Simulation finished

Simulation statistics:

simulation time: 93.79 seconds

simulated time : 2.39704 seconds (exactly 2357040139165 ps)
simulated instructions : 7029134708 instructilons

host simulation speed: 7.56088 MIPS

time dilatation: 39.1274 times slower than taraet machine
Fig. 34: Rezultatele oferite de simulator

- simulation time — indica cat a durat simularea, pe masina pe care a rulat simulatorul,
- simulated time — arata care a fost timpul total de comunicatie, inclusiv procesele de asigurare a
coerentei cache-urilor (la nivelul busului practic);

- simulated instructions — marcheazd numarul total de instructiuni masind rulate de catre
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procesorul PowerPC 755 simulat;

— host simulation speed — reprezinta raportul dintre ,,simulation time” si ,,simulated time” si vrea
sd reprezinte cu ce viteza a fost executat un benchmark, prin intermediul procesorului simulat.
Avand in vedere faptul cd ,,simulated time” reprezintd in fapt timpul de comunicatie pe bus,
aceastd metrica este in opinia noastra eronata si deci inutild;

- time dilation — este raportul dintre ,,simulation time” si ,,simulated time”. Prin aceeasi ratiune ca
mai sus §i aceastd metrica este inutila.

Exceptand rezultatele oferite de catre simulator referitor la estimarea consumului de putere,
care nu sunt prezentate aici, cam acestea sunt rezultatele oferite, cel putin In mod direct de catre
acest simulator.

Este deci evident faptul ca scopul urmarit de catre dezvoltatorii sdi a fost acela de a realiza o
arhitecturd cat mai completd si mai apropiatd de cea reald, urmarindu-se in primul rand obtinerea

unui simulator la nivel de sistem.

] sdl [B00Ox600x15]

Xml2%2Flibxm|2_2.6.0 | v | | W~

cipi@laptop: ~/DIPLOMA/PowerPC755TLM-snapshot-2007-08  [=)|(E] %]
Fisier Editare Wizualizare Terminal Taburi Ajutor

read device: Ox2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: O ]
read device: Ox3 function: 0 register: Ox4 2 bytes: data: 0
read device: 0x2 function: 0 register: Ox4 2 bytes: data: 0
read device: Ox3 function: 0 register: Ox4 2 bytes: data: 0
read device: @x2 function: 0 register: Ox6 2 bytes: data: 0x280
read device: Ox2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: 0
write device: Ox2 function: O reg: Ox4 size: 2 data: Oxl
(writeConfig:../../. . /src/pciside/ide_ctrl.tcc:323) PCI write offset: Ox4 size
 0x2 data: Oxl
read device: 0x2 function: 0 register: Ox9 1 bytes: data: Ox8S
read device: Ox2 function: 0 register: Ox4 2 bytes: data: Oxl
read device: @x2 function: 0 register: Ox8 4 bytes: data: 0x10918500
(readConfig: ../, /.. /src/pci/ideside_ctrl.tcc:265) PCI read offset: Ox4l size:
Ox1 data: Ox80
read device: Ox2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: Oxl
read device: Ox2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: Oxl
write device: 0x2 function: @ reg: Ox4 size: 2 data: OxS
(writeConfig:../../. . /sre/pcisideside_ctrl.tcc:323) PCT write offset: Ox4 size
i Ox2 data: Ox5
read device: @x2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: Ox5
(readConfig:../../../src/pci/ideside_ctrl.tcc:265) PCI read offset: 0x43 size:
Ox1 data: Ox80
read device: Ox2 function: O register: Ox4 2 bytes: data: Ox5

.com/ubuntu
com/ubuntu
.com/ubuntu
.com/ubuntu

u
at/ubuntu
psys/linux/ubuntu/archive
‘mirror/ubuntu.com

Fig. 35: Rularea, la nivel de sistem, cu simulatorul PowerPc-TLM a benchmarkului gzip pe un
Sistem de Operare Linux emulat si el

Figura de mai sus arata faptul ca simulatorul TLM propus de catre autorii UNISIM este capabil sa

booteze un Sistem de Operare Linux, incarcat in memoria emulata, si sd ruleze aplicatii pe el.

4.2. Dezvoltarea simulatorului PowerPC-TLM

Desi simulatorul PowerPC-TLM a fost gandit si proiectat pentru a suporta mai multe

procesoare conectate la magistrald, pentru a putea realiza acest lucru, practic, o arhitecturd
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multiprocesor, cu memorie partajatd, au mai fost necesare o serie de dezvoltari ale acestuia.

Unul din primele obiective urmarite a fost acela de a obtine o un simulator biprocesor (dual-
core) functional. Pe scurt, s-a urmarit rezolvarea principalelor probleme care caracterizeaza
arhitecturile SMA (Shared-Memory Architecture): coerenta memoriilor cache, consistenta
memoriei principale si sincronizarea proceselor, programarea paraleld. In acest sens, s-a urmirit in
primul rind implementarea conceptului de ,,snooping”, deoarece, datoritd modularitatii de
care da dovada simulatorul, adaugarea unui nou procesor in cadrul arhitecturii a fost o problema
rezolvata usor.

Pentru a evita problemele in plus pe care le cauzeaza ierarhiile pe mai multe nivele de
memorii cache, memoria cache unificata, de nivel 2 a procesorului PowerPC 755 a fost dezactivata.
Cu aceasta simplificare arhitecturala, s-a urmarit mai intdi implementarea conceptului de
»snooping”. Datoritd metodologiei de modelare la nivel de tranzactii, s-a lucrat la nivelul
comunicatiilor care au loc 1n cadrul arhitecturii, procesor-bus, bus-memorie, dar si a
»snoopingului”, modelat ca cereri si raspunsuri, vehiculate prin intermediul busului, sub forma de
mesaje TLM.

In versiunea initialdi a simulatorului, mesajele emise de citre procesor busului erau
acumulate Intr-o coada fiind tratate de catre bus pe unul dupa altul, in ordinea sosirii lor. Dupa cum
testele efectuate pe arhitectura biprocesor creatd, au aritat-o, utilizarea unui astfel de mecanism de
tratare a cererilor venite de la procesoare este unul nesigur. Iatd un exemplu: procesorul P1 trimite
busului un mesaj de tip WRITE, care marcheaza faptul ca doreste scrierea unei locatii din memoria
principala (WB — Write Back). Sa spunem ca protocolul de coerentd utilizat a dictat acest lucru.
Mesajul va fi primit de bus si va intra in coada cu mesaje, aferentd P1, asteptand sa fie tratat de
catre bus. Intre timp, celilalt procesor, P2, emite citre bus o cerere de citire (READ) a aceleiasi
locatii de memorie. Deoarece scrierea cerutd de P1 nu a avut inca loc si pentru cd busul tocmai a
terminat de tratat un mesaj precedent de la P1, busul va trece la a trata un mesaj de la P2, adica
cererea de citire se face Tnainte de scriere. Ca rezultat, consistenta memoriei este violatd! Ne putem
intreba: de ce busul a trecut la tratarea unui mesaj de la P2 si nu a rdmas la P1? Raspunsul este
simplu: deoarece trebuie sa existe o logicd de arbitrare la nivelul magistralei in ceea ce priveste
mesajele venite de la procesoare. Concluzia este cd acea abordare, modalitate de functionare a
busului era una problematica.

Acesta este motivul pentru care s-a optat pentru o altd abordare, mai simpla, dar care sa
asigure consistenta memoriei principale. S-a optat pentru o consistentd secventiald a memoriei,
folosindu-se 1n acest sens conceptul de detindtor al busului, ,,bus owner”. Practic, atunci cand un

procesor se afld pe bus, niciun alt procesor nu mai poate comunica cu busul, pand cand magistrala
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nu este eliberata de detindtor. O astfel de abordare elimina problema din exemplul de mai sus: P2 nu
va mai putea sa sa emita cererea de citire pana ce mesajul WRITE, scrierea deci, venitd de la P1 nu
a fost tratata. Desigur, aceastd abordare nu este una perfectd, deoarece poate duce la fenomenul de
infometare, ,,starvation”. In practica insd, nu am avut aceastd problema pentru ¢ se comunica totusi
foarte des cu busul, iar astfel ,,ownershipul” se schimbd des, astfel cad ,lupta” pentru obtinerea
busului este prezentd, dar nu are de fiecare data acelasi ,,castigator”.

Unul din scopurile urmarite este acela de a studia influenta protocoalelor de coerenta a
memoriilor cache. In acest sens, pe langd cele doud protocoale existente in cadrul simulatorului
(INSN — util numai la un cache de instructiuni — si MESI), s-au mai adaugat alte trei protocoale
similare: MSI, MOSI si MOESI (descrise in capitolul 2). Profitand de decuplajul care este realizat
intre implementarea propriu-zisd a unei memorii cache s$i un protocol de coerentd oarecare,

introducerea celor trei noi protocoale de coerentd s-a realizat relativ usor.

[ full_system::generic::cache::insn::CacheBlock< PHYSICAL_ADDRESS T > |

| full_system::generic::cache::mesi::CacheBlock< PHYSICAL_ADDRESS T = l

-
full_system::generic::cache::AbstractCacheBlock< PHYSICAL_ADDRESS_T = H full_system::generic::cache::moesi::CacheBlock< PHYSICAL_ADDRESS T = l
+

| full_system::generic::cache::mosi::CacheBlock< PHYSICAL ADDRESS T = l

| full_system::generic::cache::msi::CacheBlock< PHYSICAL_ADDRESS T = l

Fig. 36: AbstractCacheBlock reprezinta un schelet al unui bloc cache, care este acelasi indiferent
de protocolul de coerentd folosit. Numai informatiile specifice, precum starile posibile ale blocului,
sunt specificate, suprascrise, la nivelul fiecarui protocol in parte

Implementarea tranzitiilor dintr-o stare in alta este separata deci de detaliile de implementare ale
functionarii unui bloc cache. Practic, pentru fiecare nou protocol a fost necesara, folosind aceasta
abordare, adaugarea stdrilor pe care le foloseste si descrierea tranzitiilor dintre acestea. Pentru
fiecare protocol, s-au folosit cate doud tablouri bidimensionale®': unul care arata care este actiunea
care trebuie luatd, In functie de starea i evenimentul blocului cache si unul care evidentiaza care
este starea urmatoare 1n care blocul trebuie sa treacd, in functie de starea lui curenta si evenimentul

care a cauzat actualizarea starii.

Desigur, pentru simularea arhitecturii biprocesor cu memorie partajatd, sunt necesare si
aplicatii paralele. Avand in vedere ca pentru simulatoarele la nivel de ciclu, dezvoltatorii UNISIM

au introdus emularea standardului POSIX Threads, varianta cea mai fezabild de a putea rula

21 Protocoalele de coerenta care asteapta un raspuns pentru a decide daca blocul trece in starea Shared sau in starea
Exclusive, adica MESI si MOESI, folosesc tablouri tridimensionale, deoarece au nevoie si de informatia Shared sau
Not Shared (Exclusive)
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aplicatii multi-fir pe simulatorul PowerPC-TLM a fost aceea de a migra functionalitatea PThread de
la nivel CLM, la nivel TLM. Aceastd migrare s-a facut fara mari modificari, singurul lucru mai
dificil fiind implementarea conceptului de procesor in asteptare (,,sleeping”). De ce acest concept?
Pentru ca fiecare fir de executie creat de aplicatia paraleld, mai exact fiecare proces, este asociat
spre executie unui alt procesor. In afara deci de procesorul care ruleaza firul principal al aplicatiei,
restul procesoarelor trebuie sa inceapa sa execute instructiuni numai dupa ce a fost creat un nou fir,
creare care se face cu functia pthread create(...) ¢l care presupune pregdtirea contextului
asociat noului procesor si asignarea lui unui procesor aflat in asteptare.

Folosind thread-uri POSIX la nivelul simulatorului Tnseamna ca simulatorul trebuie sa se
ocupe de scheduling-ul lor complex (incluzdnd migratia thread-urilor) asa cum ar face un sistem de
operare. Implementarea unui scheduler ar fi o sarcind foarte mare si dezvoltatorii simulatorului au

decis sd se limiteze la o subclasd a benchmark-urilor cu fire. S-au limitat la urmatoarele functii:

epthread_create si pthread exit pentru pornirea si oprirea unui fir.
epthread_self pentru a putea afla id-ul firului.
epthread join — asteaptd dupa celalalt thread sd termine.
epthread mutex init si pthread mutex destroy folosit pentru a defini si distruge un mutex.
epthread mutex lock si pthread mutex unlock pentru a putea folosi un mutex declarat
anterior.
Numarul de fire care se pornesc intr-o aplicatie de test nu trebuie asadar sa depaseasca numarul de
procesoare din sistemul simulat.

O alta problema esentiald a calculului paralel ce trebuie tratata deci pentru dezvoltarea si
utilizarea unei arhitecturi paralele o constituie cea a mecanismelor de sincronizare. In vederea
asigurarii unor astfel de mecanisme in cadrul simulatorului, ne-am indreptat atentia asupra a doua
dintre cele mai des folosite mecanisme: sectiune criticd de program (marcata prin perechea de
operatii Lock — Unlock) si sincronizarea la bariera.

In privinta sectiunii critice, a asiguririi accesului exclusiv pentru un sigur proces, pentru o
anumitd portiune de cod, a atomicitdtii executiei (pand si o banald incrementare a unei variabile se
realizeaza prin trei instructiuni masina), existd doua abordari majore: una hardware si una software.

Abordarea hardware presupune practic utilizarea instructiunilor atomice. Procesorul
PowerPC ofera in acest sens perechea de instructiuni 1warx (load and reserve) si stwarx (store
and reserve) care in esentd permit accesul exclusiv la o locatie de memorie. Figura de mai jos

prezintd spre exemplificare implementarea instructiunii atomice Test&Set.
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loop: Iwarx 15,0,r3 #load and reserve
cmpwi 15,0 #done if word
bne $+12  #notequal to 0
stwex. 14,0,r3  #try to store non-zero

bne- loop #loop if lost reservation

Fig. 37: Implementarea instructiunii atomice Test and Set in procesorul PowerPC [Pow(00]

Se poate observa ca instructiunea Test and Set va sta intr-o bucld pand cand va obtine acces
exclusiv la locatia de memorie vizatad (semnul ,,-” de la instructiunea bne — branch not equal 1l
informeaza pe predictorul de salturi ca acest salt este probabil NT — Not Taken).

Pe baza instructiunii Test and Set, operatiile Lock si respectiv Unlock se vor realiza astfel:

lock: i 14,1 #obtain lock
loop: bl test _and_set #test and set
bne- loop #retry until old =0

#delay subsequent instructions until previous ones complete

isync
blr #return
unlock: sync #delay until prior stores finish
i r1,0

stw r1,0(r3) #store zero to lock location

blr #return

Fig. 38: llustrarea achizitionarii unei blocari asupra unei locatii de memorie printr-o operatie de

sincronizare atomicd, de tip Read-Modify-Write [Pow00]

Abordarea software inseamnd folosirea unor algoritmi pentru programarea concurenta, in
vederea realizdrii excluziunii mutuale. Astfel de algoritmi pot exista la nivelul nucleului Sistemului
de Operare si pot asigura excluziunea mutuald de fiecare datd cdnd programatorul cere acest lucru.

Spre exemplu, in standardul POSIX Threads, se folosesc urmatoarele functii:

pthread mutex t mutex;
pthread mutex init (smutex); // initializare mutex (obiect asociat sectiunii
// critice)
pthread mutex lock (&mutex);
// sectiunea critica

pthread mutex unlock (mutex) ;
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In implementarea operatiilor de Lock si Unlock am optat pentru abordarea software, deoarece cea
hardware era mai dificila (trebuia extins setul de instructiuni al procesorului PowerPC 755 din
simulator). Ca si algoritm software, am folosit algoritmul lui Lamport (numit si algoritmul
brutarului), pentru ca ofera o solutie generalizatd, ce se poate scala pe N procese. Algoritmul,
pseudo-cod este urmatorul:
begin integer j;
L1 : choosing [i] : =1
number([i] : = 1 + maximum (number([l],..., number[N]);
choosing[i] : = 0;
for j =1 step | until N do
begin
L2: if choosing[j] # O then goto L2;
L3: if number[j] # 0 and (number [j],j) < (number([i],
1) then goto L3;
end;
critical section;
number(i] : = 0;
noncritical section;
gotoL 1;

end

Fig. 39: Algoritmul lui Lamport, in pseudo-cod, unde (a, b) < (c, d) este echivalent cu (a < c) or
((a ==c)and (b <d)) [Lam74]

Este remarcabil faptul cd acest algoritm reuseste sa asigure sectiunea critica fard a se folosi de
instructiuni atomice de nivel jos! Desigur, atunci cand operatia de Lock nu a reusit (din cauza ca alt
proces se afld sau urmeaza sa intre in sectiunea critica), procesul trebuie sa reincerce (buclele L2 si
L3). Evident 1n practicd procesul trebuie sa intre intr-o stare de asteptare (idle), pentru a nu cauza
blocaje. In implementarea noastrd, am profitat de facilitatile oferite de metodologia TLM:
procesorul care nu a reusit sa faca un Lock va evita sa tot reincerce sa-1 obtina (spin lock) si va intra
intr-o stare de asteptare, pand cand va primi un mesaj de notificare de la alt procesor, cum ca a
executat un Unlock. Astfel, cererea din cadrul mesajul tranzactionat a fost completatd cu un nou tip
de mesaj: MUTEX UNLOCK.

In ceea ce priveste implementarea acestui algoritm in cadrul simulatorului nostru, mai

trebuie precizat faptul ca buclele L2 si L3 din cadrul algoritmului au fost inlocuite fiecare cu doua
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full_system::plugins::os::mutex::MutexAlgorithm

T

full_system::plugins:ios::mutex::LamportsBakery

+ Lock()
+ Unlock()

-n

- choosing
- number
- firstTime

+ LamportsBakery()
+ ~LamportsBakery|)
+ Lock()

+ Unlock()

- GetMaxElement()

Fig. 40: Diagrama UML de clasa care
ilustreaza introducerea algoritmul lui Lamport
in cadrul simulatorului. Clasa LamportsBakery
implementeaza interfata MutexAlgorithm, care
nu este altceva decdt o specificatie pura despre
cum trebuie "arate” un algoritm pentru
excluziune mutuala.

teste conditionate. Practic, dacd procesul nu poate face Lock, fie din cauza conditiei L2, fie din
cauza L3, metoda Lock(...) va returna false (fireste, dacd operatia reuseste, rezultatul returnat va fi
true). Daca operatia Lock a esuat, procesul va intra in starea de asteptare si va incerca mai tarziu,
atunci cand a primit o notificare cum ca o operatie de Unlock a avut loc. Atunci cand va reincerca,
algoritmul se va relua, numai ca procesul nu mai este acum la prima Incercare §i deci nu mai trebuie
sd ia un ,,.bon de ordine”. Aici intervine de fapt necesitatea variabilei firstTime (vezi figura de mai

sus): fiecare proces primeste un ,,bon de ordine” numai o singura data.

De altfel, o abordare similard am folosit pentru sincronizarea la barierd, pentru care am creat
o notificare numitda BARRIER UNLOCK. Scopul unei bariere este acela de a bloca toate procesele
pand cand toate care au ajuns in acel punct din program, marcat de barierd. In simulator, cand
ultimul proces ajunge la bariera, el trimite un mesaj de notificare. Celalalt procesor, care a ajuns
deja la bariera trebuie sd primeascd o astfel de notificare pentru a putea continua. Totodata, se
foloseste si ideea de barierd cu sens: intr-o variabila asociata barierei se memoreaza care a fost
ultimul procesor care a accesat-o. Astfel, API-ul Pthread disponibil simulatorului a fost imbogatit
cu alte trei functii:

pthread barrier init (&barrier, n); // initializare bariera
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//(n - cate procese vor astepta)
pthread barrier wait (&barrier); // asteptarea la bariera

pthread barrier destroy(&barrier); // distrugerea unei bariere

unde barrier este de tipul:

typedef struct {
unsigned int needed; // cate procese (procesoare) vor astepta
unsigned int called; // cate procese (procesoare) au ajuns la bariera
pthread mutex t mutex; // mutex folosit pentru incrementarea lui called

} pthread barrier t;

4.2.1. Parametrii noului simulator PowerPC-TLM

In urma dezvoltirilor descrise mai sus, simulatorul oferi urmatorii parametri de intrare

(acestia pot fi vazuti prin simpla rulare, fara parametrii, a executabilului ppcemu_pthread tlm):

- 1 (numarul de procesoare, unul sau doud);

- 1 <nr> (numarul maxim de instructiuni masina care sa fie executate; pentru doud procesoare,
primul care ajunge sa execute <nr> instructiuni incheie simularea);

- m <fm[MHz]> (frecventa memoriei principale — specificd cat de mult va astepta busul ca sa
primeascd o valoare cititd din memoria principala — latenta memoriei);

- b <fb[MHz]> (frecventa busului — specifica cat de des poate procesorul sd comunice cu busul —
latenta busului);

— ¢ <file> reprezinta un fisier in care se pot configura mai multi parametrii ai memoriilor cache.

Exemplu:
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# Level 1 Data Cache

# 32 * 1024 = 32768 = 32 KB
dll.cacheSize = 32768
dl1.blockSize = 32

dll.associativity = 8

# Replacement policy can be LRU or PSEUDO LRU (LRU is used by default)

dl1.replacementPolicy = LRU
# Available coherence protocols are: MEST (used by default), MSI, MOSI, MOESI
# INSN cannot be used with a data cache

dll.coherenceProtocol = MESI

Fig. 41: Parametrii de configurare pentru memoriile cache pot fi specificati intr-un fisier

properties”

— p (daca acest parametru este specificat, simulatorul va oferi si rezultate privind consumul de
putere);

- 1 <file> (daca este specificat permite obtinerea unu fisier de logging care contine detaliat toate
operatiile facute de memoriile cache, de procesor, bus, memoria principald — dezavantajul este
ca incetineste foarte mult rularea simulatorului, dar avantajul este ca reprezintd o modalitate

buna de a realiza teste).

La iesire, simulatorul oferd informatii privind:

- timpul de comunicatie pe bus;

- numarul de instructiuni executat de procesoare;

- informatii cu privire la cache-uri: numarul de accese cu hit/miss pt. citiri/scrieri/accese prin
snooping, dar si numarul de operatii Write Back cauzate de protocoalele de coerents;

- estimarea consumului de putere.
Toate aceste rezultate sunt date pe fiecare procesor in parte si pot fi afisate in consola, sau pot fi
salvate in format CSV? intr-un fisier, prin parametrul de intrare ,,-r <file>". In acest fel ele pot

fi mai usor interpretate, folosite.

22 Fisierele .properties sunt un tip de fisier text folosit in aplicatiile Java ca fisier de configurare. In esentd un astfel de
fisier mapeaza nume cu valori.
23 Comma Separated Values — valori separate prin virguld
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5. Simularea unei arhitecturi multicore cu

memorie partajata

5.1. Benchmarkuri

Proiectantii de sisteme paralele se confruntd cu o problema in ceea ce priveste aplicatiile
software. In acest moment exista putine aplicatii paralele reale pentru a le ghida modelele hardware,
iar utilizatorii nu doresc sd scrie noi aplicatii pentru sisteme care nu existd. Rezultatul este ca
studiile efectuate pentru a evalua caracteristicile sistemului isi bazeaza adesea concluziile pe
programe de "jucdrie" care se aseamana putin, sau sunt doar o parte, din codurile pe care oamenii le

vor rula de fapt pe aceste sisteme.

Benchmark-urile SPLASH-2 [Wo0095] modeleaza diferite probleme din domeniul
stiintific si ingineresc, aplicatiile fiind concepute pentru dezvoltatorii de hardware si software care
lucreaza in domeniul calculului paralel. Ele au fost dezvoltate la Universitatea Stanford in ideea de
a oferi un grad de consistentd si comparabilitate studiilor. Suita SPLASH-2 consta in 8 aplicatii
complete si 4 kernel-uri: Barnes, Cholesky, FFT, FFM, LU, Ocean, Radiosity, Radix, Raytrace,
Volrend, Water-Nsq, Water-Sp.

Din cadrul acestei suite, am folosit urmatoarcle benchmarkuri:

- RADIX este o aplicatie care sorteazd numere Intregi, procesand fiecare cifrd a numarului in
parte. Algoritmul realizeaza o singurd iteratie pentru fiecare cifrd a cheilor. Dupa fiecare iteratie
procesorul dd mai departe cheile asignate si genereaza o histograma locala. Histogramele locale
sunt apoi acumulate intr-o histogrami globala. In final fiecare procesor foloseste histograma
globala pentru a-si permuta cheile intr-o noud listd pentru iteratia urmitoare. In acest pas de
permutare are loc o comunicare a fiecarui procesor cu fiecare.

- LU — acest kernel factorizeaza o matrice in produsul dintre matricea triunghiulard superioara si
cea inferioard. Matricea densd A (n* n) este descompusa intr-un sir N*N de B*B blocuri
(n=N*B) pentru a exploata localitatea temporala a elementelor din submatrici. Pentru a reduce
comunicatiile, blocurile sunt asignate procesoarelor folosind un algoritm “2D scatter
decomposition”, blocul fiind modificat doar de procesorul care il detine. Dimensiunea blocului
trebuie sa fie destul de mare pentru ca rata de miss 1n cache sa fie mica si destul de mica pentru
ca informatia sa fie distribuita uniform.

- FFT — consta intr-un algoritm complex optimizat pentru a minimiza comunicarea dintre

procesoare. Datele de intrare sunt n puncte complexe care vor fi transformate si alte n puncte
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complexe denumite radicalul unitétii (roots of unity). Ambele seturi sunt organizate ca matrice
de Vnxn partitionate astfel incat fiecarui procesor sa-i fie repartizat un set contiguu de
coloane care sunt alocate in memoria lui locald. Fiecare procesor transpune o submatrice

contigua de Vn/px\n/p de la fiecare procesor si transpune o submatrice local.

Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers (PARSEC) [Bie08]
este o suita foarte recenta de benchmark-uri compusa din programe multi-fir. Suita a fost creata la
Universitatea Princeton in colaborare cu Intel. Benchmark-urile includ algoritmi importanti de data
mining si cateva aplicatii de ultima ord de la Universitatea Princeton si Stanford: blackscholes
(analiza financiard), bodytrack (computer vision), canneal (inginerie), dedup, facesim (animatie),
ferret (cautarea de similitudini), fluidanimate (animatie), freqmine (data mining), streamcluster
(data mining), swaptions (analizd financiard), vips (procesare media), x264(procesare media).
Algoritmii implementati de aceste benchmark-uri sunt considerati folositori, dar cererile
computationale sunt considerate prea mari pentru platformele din prezent.

Din cadrul PARSEC am folosit in simulari aplicatia BlackScholes. Aceasta este un
benchmark Intel. Cu ajutorul ei se calculeaza pretul unui portofolio analitic folosindu-se de ecuatia
cu derivate partiale Black-Scholes. Acest benchmark a fost ales pentru a reprezenta gama larga de
programe folosite pentru a rezolva ecuatiile partiale diferentiale. Programul este limitat de numarul

de operatii in virgula mobild pe care le poate efectua procesorul.

In afard de benchmarkurile descrise mai sus, am mai folosit si trei aplicatii dezvoltate de
noi:

MERGESORT - este un algoritm de sortare de ordinul n log n. Avantajul acestui
algoritm ar fi acela ca el este foarte usor de paralelizat, setul de intrare distribuindu-se in mod

uniform pe fiecare procesor.

Pasii acestui algoritm sunt:
4. imparte lista nesortatd in 2 de aceeasi dimensiune
5. imparte fiecare dintre cele 2 liste recursiv pana cdnd dimensiunea listei este 1, caz in care
lista este returnata

6. interclaseaza cele 2 subliste intr-una singura sortata

QUICKSORT - Ia fel ca si MERGESORT acest algoritm de sortare este foarte usor de

paralelizat datorita naturii sale de divide et impera. Unul din avantajele quicksort-ului paralel fata

80



de alti algoritmi paraleli de sortare este acela ca nu este nevoie de nici o sincronizare. Un nou thread
este pornit imediat ce o sublistd este disponibila pentru el. Cand toate thread-urile se incheie,
sortarea este terminata. Dezavantajul acestui algoritm este acela ca datele de intrare nu se partajeaza

in mod uniform pe fiecare procesor.

MATRIXMUL - acest benchmark implementeaza algoritmul de inmultire a doua

matrice. Avantajul acestui algoritm este acela ca el se scaleaza bine pe n procesoare.

Benchmarkurile folosite din suita SPLASH-2, dar si cel din cadrul PARSEC folosesc
macrouri (asa numitele PARMACS — PARallel MACroS) la nivelul codului C/C++, pentru a marca
zonele sincronizare: bariere, lock, unlock. Astfel, utilizatorul poate sa vina cu propria implementare
a operatiilor de sincronizare dintre procesoare. In cazul nostru, aceste macrouri au fost inlocuite cu

apeluri cétre functii din API-ul Pthread.

5.2. Rezultate ale simularilor

Prezentam in cele ce urmeaza cateva din rezultatele obtinute in urma simuldrilor realizate cu
ajutorul simulatorului PowerPC-TLM. Toate benchmarkurile au rulat cu valorile implicite,

recomandate, ale paremetrilor de intare.
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Speedup-ul obtinut cu 2 procesoare, in functie de protocolul de coerenta folosit pentru
cache-ul de date
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Acest grafic aratd care este castigul de performanta, in termeni de timp de comunicatie la nivelul
busului, comparand varianta uniprocesor cu varianta biprocesor. Se poate astfel observa ca
benchmarkurile blackscholes, radix (peste 49%) si chiar mergesort au un speedup foarte apropiat de

50% (care Insemna valoarea maxima, practic o dublare a timpului de executie).

Benchmarkul quicksort, ale carui valori de sortat nu se repartizeaza uniform pe cele doud
procesoare (datoritd pozitiei nesimetrice a pivotului) duce la o accelerare de numai aproximativ

21%, comparativ cu mergesort care ofera un speedup de circa 49%.

Ca o ultima concluzie, merita remarcat cd MESI duce per global la cea mai ridicata performanta, pe

aceste simulari, de 39,3%, cu circa 0,1% mai mult decat MSI, MOSI, si MOESI.
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Timpul de comunicatie pe bus, pe 2 procesoare, in functie de protocolul de coerenta
folosit pentru cache-ul de date
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Acest grafic ilustreaza care este timpul de comunicatie pe bus, pe arhitectura cu 2 procesoare, n
functie de protocolul de coerenti utilizat. In medie aritmetici, se constatd o imbunititire a acestui
timp, cu circa 0,1 ms, de la MSI (122,4) si continuind progresiv catre MESI (122,3), MOSI (122,2)
si MOESI (122,1).

Gradul de incarcare pe cele 2
procesoare, exprimat prin humarul de instructiuni executate
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Urmatorul grafic ilustreaza care este gradul de incarcare al celor 2 procesoare, in materie de numar
de instructiuni executate de fiecare nucleu in parte. Se poate remarca din nou faptul ca blackscholes
si radix sunt aplicatii puternic paralelizate, la fel de altfel ca si inmultirea de matrice. Remarcdm de
asemenea §i cat de putin profita o sortare de tip quicksort de cele doud procesoare. Practic, pe acest
caz, rularea quicksort ar dura circa 80% din cat ar dura pe numai un procesor!. O metoda de sortare

precum merge sort ar dura numai circa 55% din timpul pe un sistem uniprocesor.

Rata de miss a cache-ului de date, in functie de protocolul de coerenta
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Ne-am propus de asemenea sd evaluam si influenta protocolului de coerenta asupra ratei de miss a
memoriei cache de date, pe ambele procesoare. Se poate observa cd aceasta variaza aproape
insesizabil pe benchmarkurile puternic paralelizabile. Benchmarkurile LU s1 FFT sunt mai putin
paralelizabile dar aratd un lucru interesant: pe nucleul 1, protocoalele MESI si MOESI au dat
rezultate putin mai bune, iar nucleul 2, protocoalele MOSI si MOESI. Analizand si rezultatele de la
matrix mul, am putea trage concluzia ca, cel putin pe aceste simuldri, protocolul MOESI a oferit cea

mai mica rata de miss, fapt explicabil daca tinem cont de Insemnatatea starii Owned.
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Numarul de Write Back-uri, cauzate exlusiv de protocolul de coerenta
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Numarul de Write Back-uri, cauzate exlusiv de protocolul de coerenta
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Cele doua grafice de mai sus aratd de altfel care este influenta stirii Owned asupra numarului de
scrieri iTn memoria principald (Write Back), dictate de protocolul de coerenta. Se observa ca acest

numar scade, atat pentru radix, cat si pentru fft.
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Estimarea energiei dinamic consumate pe cache-ul de date
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Graficele de mai sus aratd o estimare a consumului de energie si putere dinamic

benchmarkurile

2

date al ambelor procesoare, in functie de protocolul de coerentd utilizat. Din nou

, 1ar lu, fft

a

t

puternic paralelizate sugereaza valori similare, pentru toate cele 4 protocoale de coeren

si mergesort putin mai mare cu MOESI (protocolul cu cele mai multe stari), MSI (protocolul cu cele
86

mai putine stari) fiind protocolul care consuma cea mai mica putere dinamica.



Consumul de putere dinamica pe varianta dual-core, relativ la varianta
monoprocesor, pe cache-urile de date
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Acest ultim grafic ilustreazd cum creste consumul de putere dinamica, pe varianta cu doua
procesoare, relativ la arhitectura monoprocesor. In vreme consumul de energie a crescut in general
cu un procent de sub 5%, se poate observa o similaritate mare, care existd intre cresterea
procentuald a puterii dinamic consumate pe cache-urile de date in varianta biprocesor relativ la
varianta cu un singur procesor si accelerarea (primul grafic prezentat in cadrul acestei sectiuni cu
rezultate) care se obtine in ceea ce priveste viteza de executie a benchmarkurilor, in varianta
paralela, relativ la varianta secventiald. Se poate astfel remarca ca, benchmarkuri foarte bine
paralelizate, care incarca aproximativ la fel (50% - 50%) cele doud procesoare, cum sunt

blackscholes si radix, genereaza aproape o dublare a consumului de putere pe cache-urile de date.

5.3. Concluzii si dezvoltari ulterioare

Rezultatele simularilor prezentate anterior scot in evidenta faptul ca exista o clard crestere de
performantd, atunci cind se foloseste un sistem multicore, comparativ cu unul uniprocesor. Aceasta
crestere de performantd este Insd conditionatd de un aspect extrem de important: gradul de
paralelism al aplicatiilor. Numai acele aplicatii bine §i cat mai mult paralelizate vor duce la
performante optime si vor reusi sa profite la maximum de o arhitectura de calcul care beneficiaza de
mai multe microprocesoare. Quick Sort este una dintre cele mai rapide metode de sortare, dar acest
lucru incepe sa dispara pe arhitecturile multicore deoarece metoda aceasta de sortare nu se scaleaza

uniform pe n procesoare, asa cum reuseste sa o faca, prin natura algoritmului utilizat, metoda de
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sortare Merge Sort.

De asemenea, am mai putut observa faptul ca cresterea complexitatii protocolului de
coerentd, adaugarea, pornind de la MSI a stirilor Exclusive si Owned au adus un plus de
performantd, care s-a concretizat printr-o scadere a timpului de comunicatie pe bus (iar comunicatia
este unul din factorii cheie care contribuie la performanta globala a arhitecturilor cu memorie

partajatd).

Cu toate acestea, complicarea protocolului de coerenta pare sd ducd la o usoara crestere a

consumului de putere al memoriilor cache.

Pentru obtinerea rezultatelor de mai sus, am folosit un simulator pus la dispozitie in cadrul
mediului UNISIM [UNIO08]. Cu toate ca simulatorul a fost proiectat pentru a cuprinde o arhitectura
multicore, au mai fost necesare multe modificari pentru a se ajunge la o arhitecturd multicore, cu
memorie partajata simetric. Spre exemplu, busul nu facea o distinctie in ceea ce priveste semantica
mesajelor primite de la procesoare, iar operatiile de Lock si Unlock, cele care permit intrarea unui
proces intr-o sectiune critica, erau implementate gresit, superficial. Acestea sunt insd doar doua
exemple care ridicd insi o intrebare fireasca: este UNISIM un mediu de dezvoltare fezabil? In mod
cert am putut ajunge la concluzia ca UNISIM este incd in dezvoltare instabil, dar, pe de alta parte,
cred ca ideile si principiile pe care cercetatorii din cadrul UNISIM doresc sa le impund sunt demne
de urmat. Ma refer la modularitate, la reutilizabilitatea simulatoarelor dezvoltate. In acest fel
simulatoarele vor fi mai usor de intretinut, nu va mai fi necesar sa existe persoane care sa fie
nevoite sd aiba o intelegere, completa, a tuturor componentelor care intrd in componenta unui
simulator. Tot cei de la UNISIM propun simularea la nivel de sistem, adica se pune un accent nu
doar pe partea hardware ci si pe partea software. Ambele componente majore trebuie sa conlucreze
pentru a putea beneficia de un intreg sistem care sd poatd fi testat. Asa cum am ardtat si prin
simulatorul dezvoltat, software-ul, Sistemul de Operare, poate sprijini programarea paralela:
algoritmul lui Lamport este un algoritm de excluziune mutuald care rezita la nivelul S.O. si care
permite realizarea operatiilor de Lock si Unlock fara a fi necesare instructiuni atomice la nivelul

procesorului.

Simulatorul dezvoltat foloseste metodologia de modelare la nivel de tranzactii (TLM),
care oferd un avantaj major in cadrul utilizarii unui simulator: viteza de executie. Desigur, castigul
de viteza creeaza o pierdere la nivelul acuratetii de simulare, dar acest dezavantaj nu este atat de
mare: beneficiul major al acestei metodologii este acela cd iti dd de ales: raméne la latitudinea
dezvoltatorilor de simulatoare si emulatoare sa decida cat de multa acuratete vor sa aiba modelul,

unde este aceasta de fapt necesarad. Meritd subliniat faptul ca TLM nu te restrictioneaza in ceea ce
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priveste gradul de acuratete al modelului i pana la urma, probabil ca aici i std adevarata valoare:
proiectantul are posibilitatea a balansa viteza modelului cu acuratetea acestuia dupa cum doreste.
Poate crea un model foarte simplu, de tip Untimed TLM, pe care il are deci mult mai repede, in
cadrul ciclului de dezvoltare. Apoi, acel model poate fi complicat progresiv, incremental (Timed
TLM), devenind mai complex, mai precis, putand ajunge sa fie chiar la fel de precis ca un model

proiectat la nivel de tact.

In plus, modelarea la nivel de tranzactii poate fi facuti cu succes cu ajutorul SystemC, de
altfel un standard IEEE, care si-a dovedit utilitatea si valoarea in industrie. SystemC este fara
indoiald benefic in dezvoltarea sistemelor dedicate, dar utilitatea lui am putut-o observa si in
dezvoltarea simulatorului folosit in cadrul acestei lucrari: poate fi data, cred eu, ca exemplu in acest

sens, modalitatea prin care am implementat sincronizarea la bariera.

In privinta dezvoltarilor ulterioare ale acestui simulator, consideram in primul rand ca ar
trebui dezvoltat simulatorul, generalizat suficient incat sa permitd conectarea la bus a mai mult de 2
procesoare, pentru a putea observa care sunt limitdrile unei arhitecturi multicore cu memorie

partajata.

Un alt aspect care meritd urmarit se refera la ierarhiile de memorii cache. Pentru a putea
avea un protocol de coerentd de tip write-invalidate care sd functioneze pe sisteme de memorii
cache cu 2 sau mai multe nivele, este necesar ca operatiile de invalidare sa se propage vertical, de
sus 1n jos si de jos in sus, pentru ca toate copiile unei locatii de memorie, din toate cache-urile aflate

in ierarhie, sa fie invalidate, respectandu-se astfel coerenta.

Simulatorul dezvoltat permite in momentul de fatd numai varierea latentei busului, dar este
la fel de importanta si latimea de banda a acestuia. De fapt, latimea de bandd a magistralei este cea

care devine insuficientd atunci cand la bus se conecteaza tot mai multe procesoare.

Nu in ultimul rdnd, ar merita masurat separat care este timpul pe care operatiile de
sincronizare (lock, unlock, bariere) il ocupda. Cat de mult timp se pierde cu sincronizarea
proceselor? Desigur, exista aplicatii paralele care comunicd foarte putin si existd altele care
comunicd mai mult, dar cu sigurantd meritd masurat cam cat timp este nevoit un procesor sa astepte,

sa-si stagneze executia, din simplul motiv ca asteaptd un raspuns de la un alt procesor.
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ANEXA

Instalarea simulatorului TLM PowerPC755

(snapshot august 2007)

Descriere

Acest simulator corespunde arhitecturii Mac G3 si include:

- microprocesor
MPC755; =98
. =S
- memorii; g
- chipset MPC107;

- PIC (Programmable
Interrupt Controller);

- PIIX4 IDE controller;

- Discuri IDE;

- Framebuffer display.

Simulatorul este capabil sa booteze sistem de operare Linux, pentru PowerPC si sa ruleze

majoritatea benchmarkurilor SPEC 2006.

Doua versiuni ale simulatorului sunt disponibile:

- ppecemu: simulator al procesorului PowerPC 755, care nu include niciun periferic si nu
simuleaza sistemul de operare. Apelurile sistem sunt transmise sistemului de operare gazda.

- ppcemu-system: simulator al procesorului PowerPC 755, care contine intreaga arhitectura
prezentatd mai sus si simuleazd sistemul de operare. Apelurile sistem sunt rulate in cadrul
simulatorului si se acceseaza periferice virtuale.

Ambele variante ale simulatorului au fost realizate respectand metodologia TLM.

Instalarea simulatorului pe sistem de operare Windows XP™

Pentru instalarea acestui simulator pe sistem de operare Windows XP™, se utilizeaza

emulatorul de Linux numit Cygwin. Acesta este disponibil la adresa http:// cygwin.com.

Simulatorul este disponibil la adresa https://unisim.org/site/simulators:tlm:mac-
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g3:snapshot 2007 08.

Precizare: inainte de a incepe efectiv cu prezentarea pasilor necesari pentru instalarea acestui
simulator, meritd mentionat faptul ca s-a preferat ca pasii realizati sd fie mici, clari, implicand o
abordare cat mai naturala, pornind de la instructiunile de instalare oferite de autorii acestui
simulator. Pagii necesari instaldrii simulatorului puteau fi comprimati si se puteau chiar omite unele
etape, prin rezolvarea implicitd a acestora. S-a considerat insd a fi mult mai utild o abordare in mai
multe etape, deoarece lamureste mai bine de ce s-au facut acele modificari si in plus, prezinta

probabil toate deosebirile care apar fatd de modul de instalare propus pe saitul Unisim.

Cerinte

Pentru compilarea si instalarea acestui simulator sunt necesare urmatoarele unelte de dezvoltare:

e gt++ (>=4.0 recomandat)

* automake (>= 1.9.6 recomandat)

e autoconf (>=2.61 recomandat)

* bison (2.3 recomandat) sau berkeley YACC (1.9 recomandat)

* flex (2.5.4 recomandat)

* libncurses-devel (5.5 recomandat)

* libSDL-devel (1.2.8 recomandat)

* boost (1.34.0 recomandat)

* Dboost-devel (1.34.0 recomandat)

* libreadline-devel (5.2 recomandat)

e libxml2 (2.6.28-2 recomandat)

e libxml2-devel (2.6.28-2 recomandat)
Exceptand 1ibSDL-devel, toate uneltele de mai sus sunt disponibile via Cygwin (pachetul Devel).
Asadar, pachetele de mai sus (mai putin SDL) se pot instala usor folosind setup.exe, adicd in
aceeasl manierd in care se instaleaza si Cygwin.
Precizari:

1. 1n momentul redactdrii acestui document versiunea boost existentd in Cygwin era 1.33.1,

care insa s-a folosit cu succes in locul versiunii recomandate (1.34.0).
2. in continuare se presupune ca Cygwin este instalat in C:\cygwin.

Simulatorul se bazeaza pe SystemC, versiunea 2.2, care poate fi gésit aici: http://www.systemc.org

(este necesara o Inregistrare gratuitd). SystemC este un limbaj de descriere de nivel 1nalt bazat pe
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C++, similar cu VHDL sau Verilog, dar fiind mai complex decat acestea deoarece permite o
descriere la nivel de sistem, nu doar la nivel hardware.

Urmeaza procesul de instalare al uneltelor necesare simulatorului. O serie de fisiere necesare sau
utilte procesului de instalare existd pe grupul ACAPS UNISIM, aflat la adressa

http://groups.yahoo.com/group/acaps_unisim/, sectiunea Files > Docs > Install notes. In continuare

se vor face implicit referiri la aceasta locatie.

Instalarea SDL

Simple DirectMedia Layer este o librarie multimedia independentd de platforma, realizata pentru a

furniza acces de nivel jos, pentru audio, tastaturda, maus, joystick, hardware video 2D (framebuffer
video), dar si 3D, via OpenGL.
Pentru instalare, trebuie descarcate doud arhive, care se gasesc la adresele

http://www.libsdl.org/release/SDL-1.2.11-win32.zip si http://www.libsdl.org/release/SDIL.-

devel-1.2.11-mingw32.tar.gz
Cele doua fisiere se afla in sectiunea compilare Unisim, de pe ACAPS UNISIM.

Se dezarhiveaza SDL-devel-1.2.11-mingw32.tar.gz in directorul home al contului Linux (ex.:
C:\cygwin\home\admin). Folosind comanda cd, se navigheazd in directorului tocmai creeat
(sdl-1.2.12), dupa care se da comanda

make install-sdl prefix=/cygdrive/c/cygwin/usr

(vezi instalare sdl.png din sectiunea compilare Unisim)

Daca nu functioneaza comanda de mai sus se recomanda folosirea comenzii

make native

Procesul de instalare SDL ar trebui sa decurga fara probleme, avand pachetele enumerate mai sus
instalate in Cygwin. Pentru informatii suplimentare cu privire la instalarea SDL este recomandata
citirea figierului README.

SDL-1.2.11-win32.zip contine un singur fisier, SDL.dII, care trebuie copiat in C:\cygwin\usr\bin.

Daca s-a utilizat comanda de instalare nativa, copierea acestui fisier nu mai este necesara.

Instalarea SystemC

Pentru instalarea systemC, pe sistem de operare Windows, se foloseste o versiune

modificata a acestuia, care se regaseste la sectiunea compilare Unisim > PowerPC755-TLM-

snapshot-2007-08 > systemc-2.2.0-PATCHED.zip. Aceasta versiune modificatad a fost obtinutd prin
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aplicarea unui patch, ce se poate gési in depozitul (repository) SVN al Unisim, directorul
projects/systemc (https://unisim.org/svn), folosind pentru autentificare utilizator guest si nicio
parola.

Se dezarhiveaza fisierul intr-o locatie oarecare pe hard disk, in directorul systemc-2.2.0-PATCHED.

Totodata, se creeazi un director numit systemc-2.2.0-PATCHED-install, locatia fiind la alegere. In

acest director va fi instalat systemC.

Se deschide cygwin si se navigheaza catre directorul tocmai creeat, folosind comanda cd, dupa care
se executa comenzile de mai jos.

Precizare: fisierul configure probabil nu va fi bun (a se face distinctie fata de configure.in, care este
un alt fisier). Vor apare erori atunci cand se dd comanda configure). Daca este asa, se recomanda
redenumirea acestuia in _configure si rularea comenzii autoconf, din cygwin. Folosind autoconf, se
regenereaza fisierul configure. Un file-compare intre _configure si noul fisier configure poate

evidentia modificarile facute. Se poate apela autoconf --help pentru detalii privind unealta autoconf

(acest document nu se doreste a fi un tutorial de comenzi Linux).

Se navigheaza in systemc-2.2.0-PATCHED-install/include/sysc/kernel si se modifica fisierul

sc_constants.h, Inlocuind 0x10000 cu 0x50000 (linia 57). Fisierul gata modificat este disponibil in

sectiunea compilare Unisim > PowerPC755-TL.M-snapshot-2007-08.

Modificarea de mai sus semnifica schimbarea dimensiunii prestabilite a unei stive folosita de
SystemC. Necesitatea realizarii acestei modificari se poate vedea numai la sfarsitul instalarii
simulatorului, cand se Incearca testarea acestuia. Dacd modificarea de mai sus nu se realizeaza,
orice incercare de utilizare a simulatorului se va termina cu neindeplinerea urmatoarei asertiuni:
m_stack size > (2 * pagesize). Cresterea asadar a dimensiunii stivei rezolva aceasta problema.
Tratarea problemei impreund cu solutia evidentiata mai sus pot fi gasite la adresa
http://www.ti.cs.uni-frankfurt.de/pipermail/systemc-ams/2006-July/000061 .html.

Se ruleaza apoi comenzile urmatoare

mkdir objdir

cd objdir

../configure --prefix=/cygdrive/f/facultate/diploma/systemc/systemc-2.2.0-PATCHED-install
CXX=g++

make

make install

cd..

rm —rf objdir

unde f/facultate/diploma/systemc/ reprezinta locatia unde s-a creat directorul systemc-2.2.0-
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PATCHED-install.
Dupa instalare, se inlocuieste fisierul systemc.h din systemc-2.2.0-PATCHED-install/include cu cel

aflat in sectiunea compilare Unisim > PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08 (modificarea consta in

comentarea liniilor 175-181 folosind //).
O ultima modificare mai trebuie realizatd: se navigheza in C:\cygwin\lib\gcc\i686-pc-cygwin\3.4.4\

include si se creeaza fisierul float.h, care va avea exact acelasi continut ca si fisierul values.h.

Instalarea simulatorului

Ne aflam in etapa in care avem toate uneltele necesare simulatorului. Urmeaza un set de
modificari privind configurarea procesului de instalare.

- Se navigheza in directorul C:\cygwin\usr\include\boost-1 33 1. Tot continutul de aici se
copiazad sau se muta intr-un director nou, numit boost. Procesul de compilare va cauta intr-un
subdirector boost, nu direct in boost-1 33 1. Este posibil ca, daca se foloseste versiunea 1.34.0
de boost, acest pas sa nu mai fie necesar.

- Se navigheza in directorul C:\cygwin\usr\include. Aici, se creeaza directorul libxml, in care se
copiaza tot directorul libxml2, impreuna cu continutul sdu, existent in calea evidentiata mai sus.
Si aceastd modificare se face tot pentru ca procesul de instalare sd poatd regdsi biblioteca
libxml2.

- Se dezarhiveaza continutul fisierului powerpc755-tlm-snapshot-2007-08.tar.gz, locatia fiind la
alegere. Rezultd directorul PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08, care contine simulatorul ce
va fi instalat.

- Se navigheaza catre locatia unde s-a dezarhivat simulatorul (folosind cygwin), dupa care se
apeleaza comanda de configurare:

Jconfigure --prefix=/cygdrive/f/facultate/diploma/unisim/TLM-PowerPC --with-systemc=/

cygdrive/f/facultate/diploma/systemc/systemc-2.2.0-PATCHED-install
f/facultate/diploma/unisim/TLM-PowerPC reprezintd locul in care va fi instalat simulatorul
(directorul TLM-PowerPC nu trebuie creeat pentru ca va fi creeat automat)
/f/facultate/diploma/systemc/systemc-2.2.0-PATCHED-install reprezinta calea cétre SystemC
instalat.

- Dupa ce configurarea se termind, rezulta, in directorul in care s-a dezarhivat simulatorul, fisierul
Makefile, care va suferi 3 modificari:

- se modifica calea catre libxml2, linia 5 devine:

LIBXML2 PATH  :=/cygdrive/c/cygwin/ust/include/libxml2
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se adauga

BOOST PATH := /cygdrive/c/cygwin/usr/include/boost-1 33 1

pe linia imediat urmatoare celei care specifica calea catre systemC

se modifica linia 56 in

cd $(FULLSYSTEM_PATH); ./configure --prefix=$(INSTALL PATH) --with-libxml2=$
(LIBXML2_ PATH) --with-systemc=8$(SYSTEMC PATH) --with-simfloat=$

(INSTALL PATH)/include --with-genisslib=8(INSTALL PATH)/bin/genisslib --disable-
armemu --with-boost=$(BOOST PATH)

(s-a adaugat practic --with-boost=$(BOOST PATH) la comanda de configurare, din target-ul

make fullsystem)

Toate aceste modificari se regasesc in fisierul PATCH-Makefile din ACAPS UNISIM, sectiunea
compilare Unisim > PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08

Se navigheaza in directorul PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08\TLM-
PowerPC\src\tlm\pci, unde se modifica fisierele pci_ide module.hh si pci_net module.hh.
Modificarea consta in eliminarea cuvantului template din declararea PciConfigData. Cele doua
fisiere se gasesc gata modificate la sectiunea compilare Unisim > PowerPC755-TLM-
snapshot-2007-08.

Se navigheaza in directorul PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08\TLM-

PowerPC\src\plugins\os\linux si se modifica headerul cpu_linux_os_interface.hh, prin
inlocuirea structurii stat64 cu stat. Explicatia acestei modificari constd in faptul ca cygwin nu
lucreaza cu stat64. Mai multe detalii cu privire la aceastd modificare sunt disponibile aici: http://
www.cygwin.com/fag/fag.programming.html#faq.programming.stat64. Aceeasi modificare se
face asupra fisierelor arm_linux_os.hh si arm_linux_os.cpp din subdirectorul arm (al locatiei
evidentiatd mai sus), dar si asupra powerpc_linux os.hh si powerpc_linux_os.cpp din

subdirectorul powerpc. Cele 5 fisiere gata modificate se afld la sectiunea compilare Unisim >

PowerPC755-TLM-snapshot-2007-08.

Acum se poate porni instalarea simulatorului.

Din cygwin se navigheaza catre directorul care contine simulatorul si se apeleaza comenzile
specifice procesului de instalare GNU:

make ( ~ 45-50 minute; depinde evident de masina pe care se face instalarea, dar s-a dorit
evidentierea faptului ca acest proces dureaza mai mult)

make install ( ~4-5 minute)

(comanda configure am rulat-o deja la pasul 4)

Daca totul este in reguld, se va obtine mesajul Compile successful la finele executiei make si
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mesajul Instalation successful, dupa ce comanda make install se termina.

Se pot rula apoi cele doua teste, care verifica daca instalarea s-a facut corect:

make test-user

make test

Prima comanda testeazd varianta de simulator ppcemu, iar a doua ruleazd varianta ppcemu-
system care va boota un nucleu de sistem de operare Linux, pe arhitectura simulata.

Este recomandat ca primul test sd fie cel pt. ppcemu, pentru cd dureazd mult mai putin. Pentru
detalii cu privire la ce trebuie sa se obtind in urma celor doua teste, se recomanda sa se viziteze

https://unisim.org/site/simulators:tlm:mac-g3:snapshot 2007_08.

Instalarea simulatorului pe sistem de operare Linux (Ubuntu 7.10, Gutsy)

Instalarea acestui simulator se poate face mult mai usor pe un sistem de operare Linux. S-a
folosit pentru instalare Ubuntu Gutsy.
Pachetele necesare simulatorului, prezentate la inceputul acestui document (sectiunea Cerinte),
pot instalate usor folosind Synaptic. Se foloseste comanda

<nume_pachet>

Mai multe informatii cu privire la aceastd comanda sunt disponibile aici: http://www.debian.org/

doc/manuals/apt-howto/ch-apt-get.en.html#s-install

Exemplu de utilizare: sudo apt-get install libsdl-dev (sudo se foloseste ca prefix al comenzii
deoarece sunt necesare drepturi de administrator).

SystemC se instaleaza simplu, folosind versiunea disponibila pe saitul producatorului. Nu se fac
modificari asupra versiunii (asa cum sunt cele facute pentru instalarea sub Windows) ci se

ruleaza direct comenzile de instalare.

De asemenea nu se face absolut nicio modificare asupra fisierelor din cadrul simulatorului. Cu
alte cuvinte, pentru instalarea simulatorului sub Linux, trebuie doar instalare pachetele necesare

si apoi rulat procesul se instalare.

In loc de concluzie

Se recomanda instalarea acestui simulator pe un sistem de operare Linux deoarece
procesul de instalare este mult mai simplu pe Linux decat pe Windows si dureaza mai putin timp
(aproximativ 25% - 35% din timpul de instalare sub Windows).

Pentru orice probleme legate de procesul de instalare al acestui simulator puteti trimite un email la
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radu_ciprianro@yahoo.com cu rugdmintea ca intrebarile adresate sa fie referitoare la probleme care

nu sunt incluse 1n acest document, la potentiale greseli, scapari...

Daca aveti nelamuriri legate de instalarea cygwin, lucrul cu comenzi Linux, aveti la dispozitie o
sintezd foarte bund in cartea profesorului Adrian Florea (Universitatea ‘“Lucian Blaga” Sibiu),
intitulata “Predictia dinamica a valorilor in microprocesoarele generatiei urmatoare”, editura Matrix
Rom, Bucuresti, 2005, paginile 96-144, unde se prezintd instalarea setului de simulatoare

SimpleScalar, in contextul unei abordari mai ample, Metodologia de simulare.
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