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Comic of the day SOE Wty

Laboratory

YOUR PHOTOS FROM THE. TRIATHLON
GOT 50 MANY MORE LIKES THAN MINE.

YEAH— MY PHONE 1S QUAD-CORE.
RESEARCH SHOWS THAT iPHONES (LIKE
YOURS HAVE JUST TwWO CORES, S0 THEY
HAVE. A HARD TIME. CAPTURING SCENES
WITH THREE. DIFFERENT EVENT3 IN THEM.

; i ; ; http://xkcd.com/538/

(o secuese_IF WE TALKED ABOUT PHONE HARDWARE
e THE \JRY WE TALK ABOUT BRAIN HARDLJARE


http://xkcd.com/538/
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Recapitulare: Memoria Virtuala
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= Suport pentru memorie virtuala implementat standard in
toate procesoarele moderne

— Creeaza iluzia unui spatiu amplu si partajat de memorie protejata

— Programele pot fi scrise independent de configuratia de memorie a
masinii pe care acestea ruleaza

= Tabelele de pagini ierarhice exploateaza faptul ca spatiul
de adrese virtual nu este compact pentru a reduce
dimensiunea informatiilor legate de mapare

» TLB cache translation/protection — informatii care fac VM
practica

— Nu ar fi acceptabil sa avem referinte la memorie multiple pentru o
instructiune

" Interactiunea dintre TLB lookup si cache tag lookup
— Vrem sa evitam inconsistentele la adresarea virtuala

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare




Performance (vs. VAX-11/780)

g%-s stems
Uniprocessor Performance (SPECint) 7 b=
P 3
10000 < 33X

From Hennessy and Patterson,

Computer Architecture: A Quantitative ??%lyea
Approach, 4th edition, 2006
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* VAX : 25%l/year 1978 to 1986
* RISC + x86: 52%/year 1986 to 2002
* RISC + x86: ??%l/year 2002 to present




Déja vu?

... today’s processors ... are nearing an impasse as technologies approach the speed of
light..”

David Mitchell, The Transputer: The Time Is Now (1989)
= Transputer-ul nu a apdrut pe piat3 la momentul potrivit (Performantele uniprocesorT)
— Procrastinarea recompensata: 2X seq. perf. / 1.5 ani
= “We are dedicating all of our future product development to multicore designs. ... This is
a sea change in computing”
Paul Otellini, President, Intel (2005)

= Toate companiile de microprocesoare trec la MP (2X CPUs / 2 yrs)
— Procrastinarea penalizata: 2X sequential perf. / 5 ani

Manufacturer/Year AMD/ 07 Intel/’07 IBM/°07 Sun/’07
Processors/chip 4 2 2 s
Threads/Processor 1 1 2 8

Threads/chip 4 2 4 64
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Alti Factori = Multiprocesoare

" Cresterea aplicatiilor data-intensive
— Baze de date, servere fisiere, ...

" Cresterea interesului in servere, performanta
serverelor

" Cresterea performantelor desktop-urilor nu mai e
asa de importanta

— Mai putin partea de grafica
= Intelegere mai buna a cum pot fi folosite eficient
multiprocesoarele

= Avantajul reducerii costurilor de design prin
replicare

— Comparativ cu reproiectarea de la (aproape) zero




Taxonomia Flynn \}"_ﬂffggmbedded

M.J. Flynn, "Very High-Speed Computers" SL Stfg,i“asto,,g
Proc. of the IEEE, V 54, 1900-1909, Dec. 1966. JLleL‘\

" Flynn - clasificare dupa flux de date si de control (1966)

Single Instruction, Single Data | Single Instruction, Multiple
(SISD) Data SIMD

(Uniprocessor) (single PC: Vector, CM-2)
Multiple Instruction, Single Multiple Instruction, Multiple
Data (MISD) Data MIMD

(??77?) (Clusters, SMP servers)

= SIMD — Data-Level Parallelism
= MIMD = Thread-Level Parallelism

= MIMD populare datorita

— Flexibilitatii: N programe sau 1 program multithreaded
— Cost-effective: acelasi MPU intr-un desktop si in masina MIMD

‘ Catedra de Calculatoare
ncultatea de Alutomatica si Calculatoare
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= Sisteme Uniprocesor

Data
Stream

Processor

Instruction
Stream

Catedra de Calculatoare
Itatea de Aut tica si Calculat
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MISD %c = e’
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" Nu exista exemple comerciale
— Aplica aceleasi operatii pe un set de date si gaseste numerele prime

Data
Stream
v y v
Processor Processor Processor
Instruction Instruction Instruction
Stream Stream Stream

Catedra de Calculatoare
ltatea de Alvtomatica si Calculat
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= Vector/Array Computers

Data Data Data
Stream Stream Stream
Processor Processor Processor
]

Instruction
Stream

Catedra de Calculatoare
cultatea de fAlut tica si Calculat
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Wlee
MIMD SHOE Vs
I ”
= Message Passing
» Shared memory/distributed memory
e Uniform Memory Access (UMA)
e Non-Uniform Memory Access (NUMA)
Data Data Data
Stream Stream Stream
Processor Processor Processor
Instruction Instruction Instruction
Stream Stream Stream

TN,
‘ gy Catedra de Calculatoare N
( acultatea de fAlut tica si Calculat i
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Back to Basics

" “Un calculator paralel este o colectie de elemente de
procesare care coopereaza si comunica pentru a
rezolva probleme mari de calcul intr-un timp scurt.”

=  Arhitectura Paralela = Arhitectura Calculatoarelor +
Arhitecturi de Comunicatie




Doua modele pentru Arhitectura de memgi @_g,ssinbidded
n .n Y—— =’ Systems
COmunlca!:ll -'/_:-JJLIJKLL'\-Q' Laboratory
1. Comunicatiile apar prin pasarea explicita de mesaje intre
procesoare:

message-passing multiprocessors (aka multicomputers)

e Sistemele moderne tip cluster contin unitati de calcul independente ce
comunica prin mesaje

2. Comunicatiile se petrec prin intermediul unui spatiu de
adresa partajat (via operatii load si store):
shared-memory multiprocessors care pot fi:

e UMA (Uniform Memory Access time) cu adrese partajate
si memorie centralizata

e NUMA (Non-Uniform Memory Access time
multiprocessor) cu adrese partajate si memorie
distribuita

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de flutomatica si Calculatoare




Memorie centralizata vs. Q:_-;
distribuita =y bSdory
>
@ @ Scara 1 I
;$ t*e ;$ Mem $ ¢ s o Mem $
Interconnection network
1 | Interconnection network
Mem Mem
Memorie centralizata Memorie distribuita

@9 Catedra de Calculatoare




: L o il
Memorie Centralizata Partajata %ﬁ%

Processor Processor Processor Processor

One or One or One or One or
more levels more levels more levels more levels
of cache of cache of cache of cache

1/O system

Procesoarele partajeaza o singura memorie centralizata (UMA) printr-o magistrala de
interconexiuni

Fezabil pentru un numar mic de procesoare

Arhitecturile cu memorie centralizata sunt cea mai comuna forma de design MIMD

TN
Catedra de Calculatoare h -~ ¢
fosods Bilomiiion i Baloviis 3
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Memorie Distribuita SO Wk

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Interconnection network

| 17O Memory - 1O Memory 1O Memory
L Y [ ' = e

Processor
+ cache

Processor Processor Processor

+ cache

+ cache

+ cache

Foloseste memorie distribuita fizic (NUMA) ce permite un numar mare de procesoare
Avantaje:

» Permite scalarea latimii de banda a memoriei

* Reduce latenta memoriei

Dezavantaj:

+ Complexitate marita in comunicatia de date

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Procesoare cu memorie
centralizata

mbedded
ystems
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e Numite si symmetric multiprocessors (SMPs) deoarece
memoria partajata unica are o relatie simetrica cu
toate procesoarele

e Cache mare = o singura memorie poate sa satisfaca
cererile unui numar mic de procesoare

e Poate sa scaleze la cateva zeci de procesoare prin
folosirea unui switch si a mai multor bancuri de
memorie

e Desi, d.p.d.v. tehnic se poate scala si mai mult, devine
mai putin atragator pe masura ce creste numarul de
procesoare ce partajeaza aceeasi memorie centralizata

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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* Pro: Metoda Cost-effective de a scala latimea de
banda

e Doar daca majoritatea acceselor sunt la memoria
locala

e Pro: Reduce latenta acceselor locale la memorie

e Contra: Comunicatia de date dintre procesoare e
mai complexa

e Contra: Software-ul trebuie sa fie constient de
localitatea datelor pentru a profita de latimea de
banda marita
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Problemele procesarii paralele =Gg e

aboratory

= O mare problema e ca % dintr-un program este
inerent secvential
— Ceinseamna inerent secvential?

" Presupunem 80X speedup de la 100 procesoare.
Care este procentul original de program care
este paralelizabil?

a. 10%
b.5%
c. 1%
d. <1%




Raspunsul, conform legii lui Amdahl
1

Speedup overall —

Fraction .,

(1 — Fraction_, . ) +
Sp eedup parallel

30 = 1
_ . Fraction___
(1 — Fractlonparallel ) + 100 p
Fraction
80 x ((1 — Fraction ) T 100parallel =

79 = 80 x Fraction — (0.8 x Fraction

parallel

=79/79.2=99.75%

parallel

Fraction
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Comunicare si sincronizare OF T

\\ %

" Procesele paralele trebuie sa coopereze pentru a termina mai
repede un singur task

= Necesita comunicatie distributa si sincronizare
— Comunicatie pentru valorile datelor, sau "ce”
— Sincronizare pentru control, sau “cand”
— Comunicatia si sincronizarea sunt deobicei inter-dependente
* Ex. “ce” depinde de “cand”

" Message-passing agrega datele si semnalele de control
— Sosirea mesajelor codifica “ce” si “cand”

= Tn masinile cu memorie partajata, comunicatia este
mentinuta prin cache-uri coerente si sincronizarea prin
operatii atomice cu memoria

— Datorita aparitiei multiprocesoarelor single-chip, este foarte posibil ca
sistemele cache-coherent cu memorie partajata sa fie forma dominanta de
multiprocesoare

— Cursul de astazi se axeaza pe problema sincronizarii

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare




- - - ]mmr Embedded
Multiprocesoare simetrice %,-'N.%

Processor © o o Processor

|
| bridge
|

vemory | . Yobus

I/O controller || I/O controller || I/O controller

| | '
e Toate memoriile sunt la ‘ : | output
distante egale de toate procesoarele

e Orice procesor poate sa faca orice operatie de I/O Networks
(seteaza un transfer DMA)

22
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Sincronizare AOK 15550,
B
Nevoia de sincronizare apare de fiecare data @
cand avem procese concurente intr-un sistem

(chiar si intr-unul uniprocesor)

Forks & Joins: In programarea paraleld,
un proces poate sa astepte pana cand @
s-au produs mai multe evenimente I

Producer-Consumer: Un proces consumator
trebuie sa astepte pana ce un proces producator |
a generat datele

«

Folosirea exclusiva a unei resurse: Sistemul
de operare trebuie sa asigure ca doar un singur
proces utilizeaza o resursa la un moment dat
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Exemplu poducator-consumator ’JJUKLS‘

Producer

Rtail

Producer posting Item x:
Load R, (tail)
Store (Rtall)l
Rtall Rtall+1
Store (tail), Ry

Programul este scris presupunand
ca instructiunile sunt executate in
ordine.

Rtail Rhead R

Consumer:

spin:

Load R} .4, (head)
Load R, (tail)

if Rpeaq==R¢qi goto spin
Load R, (Rhead)
Rhead=Rhead 1

Store (head), Ryeaq
process(R)

Probleme?

Catedra de Calculatoare
ltatea de Alvtomatica si Calculat



Exemplu producator-
consumator

=
=- Systems
=~ Laboratory

Producer posting Item x:
Load Ry, (tail)
1 Store (Rui), X
Rtail= Reail +1
2  Store (tail), Ri

Poate fi actualizat pointer-ul tail

Inainte ca elementul x sa fie stocat?

Consumer:

Load Ry..q, (head)
spin: Load Ry, (tail) 3
If Rpeag==R¢aii goto spin
Load R/ (Rhead) 4
Rhead=Rneadt1
Store (head), Rpeaqg
process(R)

Programatorul presupune ca daca 3 se executa dupa 2,

atunci 4 se executa dupa 1.

Secventele cu probleme sunt:
2,3, 4,1
4,1,2,3




Consistenta secventiala S cpoecoes
Model de memorie /:’Jl‘ﬂ‘::s Laboratory

“ A system is sequentially consistent if the result 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 the order specified by the program”

Leslie Lamport

Sequential Consistency =
intretesere arbitrara cu pastrarea ordinei
referintelor la memorie pentru programele secventiale

@9 Catedra de Calculatoare




Consistenta secventiala HOR T

Task-uri secventiale concurente: T1, T2
Variabile partajate: X, Y (initial X =0, Y = 10)

T1: T2:
Store (X),1 (X = 1) Load Ry, (Y)
Store (Y), 11 (Y =11) Store (Y), Ry (Y'=Y)
Load R,, (X)
Store (X"), R, (X'= X)

Care sunt raspunsurile corecte pentru X' si Y’ ?
(X,Y") ¢ {(1,11), (0,10), (1,10), ( ) 7

Daca y este 11 atunci x nu poate fi O
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Consistenta secventiala TR L

Laboratory
Consistenta secventiala impune mai multe contrangeri
de ordonare de memorie pe langa cele impuse de
dependentele de memorie ale programelor uni-procesor

(—)

Care sunt cele din exemplele noastre ?

T1: T2:
<Store (X),1 (X=1) <Load Ry, (Y)
Store (Y), 11 (Y = 11) ¢ Store (Y'), R, (Y'=Y)
—— Cerinte aditionale SC <Load Ry, (X)
Store (X'), R, (X'= X)
Poate un sistem cu cache si out-of-order
execution sa puna la dispozitie o imagine consistenta
secvential a memoriei?
Mai multe despre asta mai tarziu




RtaiI

Producer posting Item x:
Load Ry, (tail)
Store (Rei), X
Rtail=Reail +1
Store (tail), Ry

Embedded
Systems
Laboratory

R

Consumer:

Load Ry .4, (head)
Load R, (tail)

if Rheaqg==R¢4; goto spin
Load R, (Rpeaq)

/ Rhead=Rhead+ 1

spin:

Sectiune critica:
Trebuie executata atomic de un
singur consumator = locks

Store (head), Ry eaq
process(R)

Ce nu e in regula cu acest cod?

Catedra de Calculatoare
ltatea de Alvtomatica si Calculat




Locks or Semaphores R .
E. W. Dijkstra, 1965 =S Lsboratory

Un semafor (mutex) este un intreg ne-negativ ce
implementeaza urmatoarele operatii:

P(s): if s>0, decrement s by 1, otherwise wait

V(s): increment s by 1 and wake up one of
the waiting processes

P() si V() trebuie executate atomic, adica fara
e /ntreruperi sau
e accese intercalate la s de catre alte procesoare

i e . .
Pr O(I‘;e(z § Valoarea initiala a lui s determina
~critical section> numarul maxim de procese din
V(s) regiunea critica
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Implemetarea semafoarelor =

Semafoarele (mutual exclusion) pot fi implementate folosind
instructiuni obisnuite Load and Store in modelul unei memorii
cu Consistenta Secventiala. Cu toate acestea, protocoalele de
excluziune mutuala sunt greu de proiectat...

Solutie mai simpla:
instructiuni atomice read-modify-write

Exemple: m este o locatie de memorie, R un registru

Test&Set (m), R: Fetch&Add (m), Ry, R: Swap (m), R:
R« M[m]; R« M[m]; Ri < M[m];
if R==0 then M[m] <~ R + Ry; M[m] < R;
MIm] « 1; R <« Ry;




Exemplu consumatori multipli restaset «L\-@:ﬁ% Fibedded
Instruction “ Jujq:f“' Caborators
P: Test&Set (mutex),Remp

if (Reemp!=0) goto P
Load Ryeaq, (head)
spin: Load R, (tail)
: Critical
If Rheag= =Rtai 9OLO SPIN o— cotion
Load R (Rhead)
Rhead=Rheadt1
Store (head), Ry eaq
V: Store (mutex),0
process(R)

Alte instructiuni atomice read-modify-write (Swap,
Fetch&Add, etc.) pot de asemenea sa implementeze P si V

Ce se intampla daca procesul se opreste in
regiunea critica?

RY



Sincronizare nonblocanta

Compare&Swap(m), R;, R.:

if (Re==M[m])
then M[m]=R;
Rs=R¢;

status <« success;
else status « fail;

try: Load R ..q, (head)
spin: Load R, (tail)
If Rpeag==Raii goto spin

Load R/ (Rhead)
Roewhead = Rhead il

..\\_ ] g Embedded
._.c =~ Systems
"7—' -\"‘-' I_ aboratory

status este un
argument
implicit

Compare&Swap(head), Rheads Rnewhead

if (status==fail) goto try

process(R)

TN,
‘ Catedra de Calculatoare N
4 Itatea de fAut tica si Calculat i



Load-reserve & Store-conditional= \ﬂ"%. iy
._JJ Jq\-\ oratory

1

Registre speciale pentru a tine flag-ul si adresa si rezultatul
|lui store-conditional

Load-reserve R, (m): Store-conditional (m), R
<flag, adr> « <1, m>; if <flag, adr> == <1, m>
R <« M[m]; then cancel other procs’
reservation on m;
M[m] < R;
status « succeed;
else status « fail;

try: Load-reserve Ryeaq, (head)
spin:  Load Ry, (tail)
if Rhead==R¢ai goto spin
Load R, (Rhead)
Rhead = Rhead + 1
Store-conditional (head), Rpead
if (status==fail) goto try
process(R)

'e‘,\TEDln,q'
g9 Catedra de Calculatoare N
acultatea de lutomatica si Calculatoare —————.. )



Performanta mutex-urilor

Instructiuni blocante atomice read-modify-write
e.qg., Test&Set, Fetch&Add, Swap
VS
Instructiuni atomice non-blocante read-modify-write
e.qg., Compare&Swap,
Load-reserve/Store-conditional
VS
Protocoale bazate pe operatii Load Store obisnuite

Performanta depinde de mai multi factori:
degree of contention,
cache-uri,
out-of-order execution si Loads & Stores

35



Probleme in implementarea g@ﬁ%
= Systems

Consistentei Secventiale I

Laboratory

Implentarea CS este complicata de doua probleme

e Capabilitati de executie Out-of-order

Load(a); Load(b) yes

Load(a); Store(b) yvesifa=#b

Store(a); Load(b) yvesifa=#b

Store(a); Store(b) yvesifa=#b
e Cache-uri

Cache-urile pot preveni ca efectul unui store sa fie vazut
de alte procesoare

Catedra de Calculatoare
ltatea de Alvtomatica si Calculat




Instructiuni care secventializeaza accesul la memorie OJL[JKL
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Bariere la memorie \\_j(ﬂ:fr

>

Procesoarele cu arhitecturi de memorie slab-cuplate (ex.
Permit reordonarea op. Loads & Stores la adrese diferite)
trebuie sa implementeze bariere la memorie (instructiuni)
pentru a forta serializarea acceselor la memorie

Exemple de procesoare cu memorii slab-cuplate:
Sparc V8 (TSO,PSO): Membar
Sparc V9 (RMO):
Membar #LoadlLoad, Membar #LoadStore
Membar #StoreLoad, Membar #StoreStore

PowerPC (WO): Sync, EIEIO

Barierele la memorie (Memory fences) sunt operatii costisitoare
dar pot fi folosite numai atunci cand sunt necesare




n” Embedded

)
Folosirea barierelor la memorie %

e
r
RtaiI Rhead R
Producer posting Item x: Consumer:
Load Ry, (tail) Load Rpeaq, (head)
tails . )
spin: Load R, (tail)
Store (Rtail)/ X
Membarss If Rhead==Raii goto spin
R..=R...+1 Membar,_,_
tail tail Load R (R )
Store (tail), Ry r \Rhead
Rhead=Rneadt1

Store (head), Ry eaq
process(R)

ensures that tail ptr
is not updated before
X has been stored

ensures that R is
not loaded before
38 X has been stored



Data-Race Free Programs gcﬂ:fffg cpedsc
a.k.a. Properly Synchronized Programs ’jqu:f?“ Ceboratory
Process 1 Process 2
Acquire(mutex); Acquire(mutex);
< critical section> < critical section>
Release(mutex); Release(mutex);

Variabilele de sincronizare (e.g. mutex) sunt separate de
variabilele de date
Accesele la variabilele partajate de date sunt protejate
in regiunile critice

— nuU avem conflicte de date in afara de lock-uri

In general, nu poate fi dovedit cd un program este lipsit de
conflicte de date.




Bariere pentru programele Sl e

=
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concurente e Sl
Process 1 Process 2
Acquire(mutex); Acquire(mutex);
membar; membar;
< critical section> < critical section>
membar; membar;
Release(mutex); Release(mutex);

e Modelul de memorie permite reordonarea instructiunilor de
catre compilator, cat timp aceasta reordonare nu este facuta
peste o bariera

e Procesorul nu trebuie sa faca prefetch sau sa speculeze peste
o bariera

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de flutomatica si Calculatoare
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Excluziune mutuala folosind ‘EC = Epbegdes
Load/StOI'e @Jujq\:\\' L% aboratory

Un protocol bazat pe doua variabile partajate c1 si c2.
Initial c1 si c2 sunt O (not busy)

Process 1 Process 2
c.1“=1; c2=1,;
L: ifc2=1 then go to L L: ifcl=1then go to L
< critical section> < critical section>
cl1=0; c2=0;

Care este problema? Deadlock!

@9 Catedra de Galculatoare




\ ¥4 )= ﬂ[ﬁr—J mbe e
Excludere mutuala: adouaincercare §;C = E%ufsg(?isim

Pentru a evita deadlock, lasa un proces sa renunte la lock
(i.e. Process 1 seteaza cl la 0) cat timp asteapta.

Process 1 Process 2
L: cl=1; L: c2=1;
if c2=1 then if c1=1 then
{ c1=0; go to L} { c2=0; go to L}
< critical section> < critical section>
cl=0 c2=0

e Deadlock nu mai este posibil dar este o posibilitate redusa de
livelock.

e Un proces nenorocos poate sa nu intre niciodata in sectiunea
critica = starvation




Un protocol pentru excludere mutt@;

=~ Systems

Ca—

T. Dekker, 1966 ’jjujq:'\‘

?

Laboratory

Protocol bazat pe trei variabile partajate c1, c2 si turn.
Initial, c1 si c2 sunt O (not busy)

Process 1 Process 2
cl=1; c2=1;
turn = 1; turn = 2;
L: ifc2=1 & turn=1 L: ifcl=1 & turn=2
then go to L then go to L
< critical section> < critical section>
cl1=0; c2=0;

e turn = j asigura ca doar procesul i poate sa astepte

e variabilele c1 si c2 asigura excluderea mutuala
Solutia pentr n procese a fost data de Dijkstra
si este putin mai complicata!




Wil

Analiza algoritmulul lui Dekker =¢gwry

‘?:JJUJKL\R- Laboratory

Process 1 Process 2
— cl=1; c2=1,
o turn = 1; turn = 2;
§ L:ifc2=1 & turn=1 L: if c1=1 & turn=2
0 then go to L then go to L
n < critical section> < critical section>
cl1=0; c2=0;
Process 1 Process 2
N cl=1; c2=1;
2 turn = 1; turn = 2;
© |L:ifc2=1 & turn=1 L: if c1=1 & turn=2
Y then go to L then go to L
n < critical section> < critical section>
cl1=0; c2=0;
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N-process Mutual Exclusion I p—

Systems

Lamport’s Bakery Algorithm ?:le%\a Laboratory
process | Initially num[j] = O, for all j
Entry Code

choosing[i] = 1;
numl[i] = max(num[O0], ..., num[N-1]) + 1;
choosing[i] = O;

for(j = 0; j < N; j++) {
while( choosing[j] );
while( num[j] &&
( ( num[j] < num[i] ) ||
(num[j] == num[i] && j<i)));
¥

Exit Code
numli] = 0;
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