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in aceasta dizertatie sunt tratate subiecte referitoare la ameliorarea performantei
sistemelor de calcul multiprocesor in functie de dependabilitate.

Dependabilitatea este un termen introdus de Laprie in 1985 [Lapr85] ce
inglobeaza conceptele de fiabilitate, disponibilitate, sigurantd in functionare,
mentenabilitate, performabilitate $i testabilitate. Aceste concepte sunt exemple de masuri
utilizate pentru cuantificarea dependabilitatii unui sistem de calcul.

Capitolul 1, intitulat Introducere, este rezervat prezentdrii unor probleme
fundamentale in abordarea domeniului proiectdrii sistemelor de calcul multiprocesor.
Sunt trecute in revista subiecte legate de tendintele arhitecturale in dezvoltarea acestor
sisteme, reliefadndu-se stransa legatura dintre dezvoltarea tehnologica si cea arhitecturala.
Convergenta arhitecturilor paralele exprima o realitate ce se referd la structura de
comunicatie, spatiul de adrese partajate, transferul de mesaj, etc. Vechile taxonomii, ca
de exemplu cea a lui Flynn, incep sé aiba o arie restransa de aplicabilitate in comparatie
cu noile abordari din domeniu.

Coerenta §i consistenta memoriilor cache reprezintd probleme fundamentale in definirea
si proiectarea sistemelor multiprocesor si, prin urmare, tratarea lor reprezintd subiecte
privilegiate.

Retelele de interconectare asigurd intr-un grad ridicat nivelul de performanta al acestor
sisteme. Reducerea latentei si marirea benzii de trecere reprezintd obiective ce sunt
permanent in atentia proiectantilor acesor retele.

Toleranta la defect este prezentatd atdt ca si problematici majord in proiectarea
sistemelor multiprocesor, cat si ca subiect privilegiat in analiza de performanta.

in Capitolul 2, intitulat Analiza arhitecturilor sistemelor de calcul MIMD, sunt

dezvoltate subiecte care contribuie la o corectd analizd a arhitecturilor sistemelor
multiprocesor din clasa MIMD. Ele se referd la granulatia de paralelism, latenta

memoriei, retele din interconectare, mecanisme de sincronizare a proceselor.

Capitolul 3, intitulat Analiza de performantd a sistemelor de calcul din clasa

MIMD, este dedicat analizei de performantd a sistemelor de calcul din clasa MIMD.
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Dupa prezentarea tehnologiei de bazid pentru evaluarea performantelor retelelor de
interconectare (RIN) se analizeazd performantele principalelor tipuri de retele: cu
magistrald unicd, cu magistrald multiplda, crossbar si multinivel. Sunt prezentate
expresiile analitice ale latimii de banda, capacitdtii de trecere, probabilitatii de
acceptania. In continuare se face o analiza comparativa a facilitatilor hardware oferite de
aceste tipuri de tetele.

Analiza de performantd a arhitecturilor sistemelor multiprocesor (SMP) cu memorie
partajata si a celor cu memorie partajata distribuita urmeaza in mod firesc. Se prezinta
in extenso mecanisme §i protocoale de mentinere a coerentei memoriilor cache si modele
de consistentd a memoriilor.

Concluziile acestui capitol se refera in special la relatia dintre caracteristicile arhitecturale
si mecanismele de mentinere a coerentei.

in Capitolul 4 care este intitulat Analiza arhitecturilor sistemelor de calcul din

clasa MIMD tolerante la defect se prezinta o analiza a arhitecutrilor sistemelor de calcul

MIMD rolerante la defect. Terminologia prezentata ca §i enumerarea obiectivelor
tolerantei la defecte au drept scop reliefarea conceptului de dependabilitate si a tehnicilor
de evaluare a ei.
Detectarea defectelor prin duplicare si comparare, prin diagnoza cat si controlul erorii in
memoriile de mare viteza sunt enumerate in continuare.
Strategiile de recuperare din defect, crearea si exploatarea punctelor de verificare,
recuperarea prin rulare inapoi i recuperarea prin avansare sunt analizate distinct, atat
pentru sistemele multiprocesor cu memorie partajata cat si pentru cele cu transfer de
mesaje. '
Reconfigurarea sistemelor multiprocesor constituie un paragraf distinct. Sunt prezentate
si analizate tehnici de reconfigurare pentru diverse tipuri de RIN, insistdndu-se in mod
particular pe reconfigurarea RIN multinivel. In continuare sunt concluzionate citeva
aspecte referitoare la proiectarea RIN-MN tolerante la defect.

Analiza si modelarea dependabilitdtii pentru sistemele multiprocesor cu memorie

partajata sunt prezentate in Capitolul 3.
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Sunt descrise modele de fiabilitate si tehnici de evaluare a fiabilitatii pentru diferite
sisteme multiprocesor bazate pe magistrald, crossbar, RIN-MN, hipercub, etc. Sunt
deduse expresiile ce definesc fiabilitatea de terminal pentru diferite arhitecturi.

Modelele de disponibilitate sunt prezentate, utilizdnd lanturi Markov, evidentiindu-se
contributia ratelor de defectare respectiv a ratelor de reparare ale diferitelor componente.
in continuare sunt discutate citeva modele de dependabilitate raportate la performanta,
introducandu-se parametri ca i disponibilitatea Idtimii de banda, performanta acumulatd
la un moment dat si performabilitatea.

unei RIN-MN reprezintd un subiect care a fost tratat cu atentie. Sunt prezentate si
analizate subsistemele procesor-memorie, RIN-MN in diferite configuratii cu 16, 64 de
noduri si in final un model generalizat.

Capitolul 6, intitulat Modelul experimental, este destinat prezentarii unui model

experimental constituit dintr-un sistem multiprocesor cu memorie partajata distribuita. El
este bazat pe o retea de interconectare, de tip magistrala multinivel. Se prezinta structura
sistemului si se scot in evidenta avantajele utilizarii acestui tip de retea in comparatie cu o
retea de interconectare clasica. Se dezvoltd modelul analitic al acestui sistem si apoi se
calculeaza parametrii de performanta ca si: factorul de utilizare a sistemului, timpul de
rdaspuns, fiabilitatea, etc. Simularea functiondrii a fost efectuatd sub PROTEUS, un
simulator dezvoltat la MIT.

Capitolul 7, intitulat Concluzii generale, prezinta concluziile lucrarii de dizertatie,

contributiile autorului si tendinte viitoare de cercetare.

Prezenta lucrare de dizertatie a fost elaborata sub indrumarea competentd si
exigentd a conducédtorului stiintific, dl. prof. dr. ing. Crisan STRUGARU. Autorul ii
multumeste in mod deosebit pentru sprijinul permanent acordat, pentru generozitatea si
rabdarea pe care a manifestat-o in toatd aceasta perioada.

Conceptul de dependabilitate, ca si un criteriu de analizda a performantei
sistemelor multiprocesor, i-a fost sugerat autorului de prof. dr. ing. Mircea VLADUTIU
cu care acesta a purtat numeroase discutii interesante referitoare la proiectarea si analiza
sistemelor tolerante la defect. Colaborarea cu domnia sa a constituit un privilegiu pentru

care autorul 1i multumeste si pe aceasta cale.
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Lucrarea elaboratd beneficiazi de referinte bibliografice la zi. Selectarea
bibliografiei, obtinerea in timp util a informatiei necesare, contactele cu colegii din
universitati de prestigiu ca si: Texas A&M University, University of Minnesota,
Princeton University si Stanford University ar fi fost imposibile fara sprijinul colegial si
cordial acordat de prof. dr. ing. Petru ELES de la Universitatea din Linkdpings (Suedia),
fost student si coleg al autorului. Ii multumesc inci odata pentru generozitatea si prietenia
sa care ma onoreaza.

Dactilografierea, prezentarea graficd si in general toate facilitatile oferite de o
tehnoredactare modernd si profesionistd au fost asigurate de dl. ing. Norbert
HANIGOVSZKI caruia autorul i multumeste pentru rabdarea dar i pentru ingeniozitatea
doveditd in mod constant.

Pe tot parcursul elabordrii acestei lucrdri, autorul a beneficiat de prietenia si de
sprijinul moral constant al colegilor prof. dr. ing. Octavian PROSTEAN si prof. dr. ing.
Stefan HOLBAN de la Facultatea de Automatica si Calculatoare.

in fine, dar nu in ultimul rand, autorul isi manifesta intreaga sa gratitudine fata de
familia sa — mama, sotie §i copii — care l-a inteles si |-a sprijinit in toatd aceastd perioada,
renuntand de multe ori la micile bucurii cotidiene pe care le-ar fi binemeritat din plin.

Multumesc tuturor, care prin cuvinte, fapte si atitudini au contribuit la finalizarea

acestei dizertatii.

Autorul

| b oaan
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1. INTRODUCERE

Calculul paralel pe scara larga devine un instrument indispensabil in diferite domenii ale
stiintei i tehnologiei cu un grad ridicat de diversitate. Proiectarea si evaluarea sistemelor
multiprocesor reprezinta abordiri complexe §i necesitd explorarea unui spatiu de
proiectare foarte larg.

1.1 TENDINTE ARHITECTURALE

Noile tendinte in arhitecturile SMP sunt in stransa legatura cu dezvoltarea tehnologicia in
sensul convertirii acesteia in performanta si capabilitate. Fundamental, cele doua cai prin
care un volum mare de resurse (de exemplu mai multi tranzistori) amelioreaza
performanta. sunt paralelismul si localitatea. Cele doua abordari concureaza in ultima
instanta pentru aceleasi resurse. In general. cea mai buna performanti este obtinuta printr-
o strategie combinata ce aloca resurse pentru a exploata un anumit grad de paralelism si
un anumit grad de localitate. Paralelismul §i localitatea interactioneaza pe diferite
niveluri. de la circuit integrat pani la structura.

In fiz 1.1 se prezimi evolutia in timp a sistemelor multiprocesor, evidentiindu-se
cresierea numarului de procesoare.

in fig 12 se evidentiaza latimea de bandi in diferite multiprocesoare comerciale. Se
remarca ca dupa o crestere lenta in decurs de cativa ani, a inceput o noua era in 1991, cea
a sistemmelor bazate pe magistrala ce suporta cresterea substantiala a numarului de

procesoare foarte rapide.

12 CONVERGENTA ARHITECTURILOR PARALELE

Din punct de vedere istoric, masinile paralele s-au dezvoltat in jurul catorva concepte
arhitectonice §i cele mai multe discutii se poarta si astizi in jurul taxonomiei acestor
proiecte. Proiectantii sunt influentati de aceleasi forte tehnologice §i de necesititi similare
generate de aplicatii. Din aceasta cauza a aparut un pronuntat fenomen de convergenta in

domeniu. El se manifesta mai ales in arhitecturile apartinand ultimului deceniu.
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1.2.1 Arhitectura de comunicatie
Plecand de la plastica definitie a lui Almasi si Gottlieb in care un calculator paralel este

k]

vazut ca si "o colectie de elemente de procesare ce comunicd §i coopereazd pentru a
rezolva rapid mari probleme” [AG89], este rational sd se priveasca o arhitectura paralela
ca fiind extensia unei arhitecturi conventionale. In arhitectura paralela se utilizeaza
comunicarea $i cooperarea intre procesoare. in esenta, arhitectura paraleld extinde
conceptele uzuale ale arhitecturii calculatorului cu cele ale unei arhitecturi de sisteme de
comunicatie. Arhitectura calculatorului are doud fatete distincte. Una se referd la frontiera
hard/soft si la frontiera utilizator/sistem. Cea de-a doua se referd la structura
organizatoricd ce realizeaza aceste cerinte pentru a obtine o performanta ridicatd la un
cost convenabil.

O arhitectura de comunicatie defineste modelul de comunicare de baza si sincronizarea
structurand modulele ce realizeaza aceste operatii. Modelele de programare in
arhitecturile paralele sunt: adresa partajata, transferul de mesaje, prelucrarea in paralel
a datelor, multiprogramarea.

Din perspectiva istorica a unui model de programare se poate gandi arhitectura ca fiind
imbinarea armonioasd a modelului de programare, a modelului de comunicare si a

organizarii sistemului. Rezultd, in aceasta maniera, arhitecturi cu memorie partajata, cu

transfer de mesaje, etc.

1.2.2 Spatiul de adresa partajat

Una dintre cele mai importante clase de sisteme paralele o reprezinta multiprocesoarele
cu memorie partajatd (SMP-MP). O proprietate fundamentald a acestei clase este aparitia
comunicarii in mod implicit ca si un rezultat al instructiilor de acces la memoria
conventionald. Un model primar de programare pentru aceste sisteme este in esentd unul
de partajare a timpului pe un singur procesor, cu exceptia faptului ca paralelismul real
inlocuieste interpatrunderea in timp. In mod formal, un proces este un spatiu de adresa
virtuala si unul sau mai multe fluxuri de comanda. Procesele pot fi configurate de o astfel
de maniera incét portiuni ale spatiului de adresa virtuald sunt partajate, ceea ce inseamna

ca sunt mapate la o locatie fizicd comunad, asa cum se sugereaza in fig. 1.3.
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Spatii de adresa virtuala pentru o Spatiu de adresa fizica al SMP
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Fig. 1.3 Model tipic de memorie pentru programe paralele cu memorie partajata

Cooperarea si coordonarea pentru fluxuri sunt realizate prin citire si scriere de variabile
partajate ca si de pointeri ce se refera la adresele partajate. Scrierile la o adresa logic
partajata de catre un flux sunt vizibile pentru citirile altor fluxuri.

Arhitectura de comunicare utilizeaza operatiuni conventionale referitoare la memorie
pentru a asigura comunicarea printre adresele partajate in aceeasi masura ca si operatiuni
speciale la nivel atomic pentru sincronizare.

Hardware-ul de comunicatie pentru SMP-MP reprezintd o extensie naturald a sistemului
de memorie ce se regiseste in cele mai multe dintre calculatoare. in esenta, toate
sistemele de calcul paralele permit unui procesor si unui set de controlere I/E sa acceseze
o colectie de module de memorie printr-un sistem de interconectare. Capacitatea
memoriei este marita prin addugarea de module suplimentare. Aceastd capacitate
suplimentard poate sau nu sd mareasca latimea de bandd a memoriei disponibile,

depinzdnd de organizarea specificd a sistemului. Capacitatea I/E se mareste prin
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addugarea de dispozitive I/E la controlerele I/E sau prin inserarea de noi controlere.
Exista doua cai posibile de crestere a capacitdtii de procesare: sd se astepte aparitia unor
procesoare mai rapide sau sd se adauge mai multe procesoare. Configuratia cadru a unui

astfel de SMP-MP este prezentata in fig. 1.4.

Dispozitive
- I/E

M, M, M, M, I/E ctrl I/E ctrl

Retea de interconectare

Fig. 1.4 Extensia unui sistem intr-un SMP-MP prin addugarea de module procesor

Din aceasta configuratie au derivat si altele, in functie de avansul tehnologic.

in fig. 1.5 a), b), ¢) se prezintd cele trei configuratii de baza ale SMP-MP.

Initial sistemele au fost organizate ca si in fig. 1.5 a) unde o conexiune crossbar
conecteaza CPU si cateva canale I/E la cateva module de memorie. Adaugarea de noi
procesoare a reprezentat in primd@ instantd o problemd de expandare a dimensiunii
comutatorului; structura hardware de acces la memorie a ramas nemodificata.
Dimensiunea si costul procesorului au limitat aceste structuri timpurii la un numar mic de
procesoare, dar pe masura ce densitatea de incapsulare hardware s-a ameliorat si costurile
au scdzut, au putut fi proiectate sisteme mai mari. Costul scalarii unei retele crossbar a
devenit un factor limitativ si in cele mai multe dintre cazuri reteaua a fost inlocuita cu
reteaua de interconectare multinivel (RIN-MN) ca si in fig. 1.5 b). In acest caz costul a
evoluat mult mai incet in functie de numarul de porturi. Aceste economii s-au facut insd
pe cheltuiala unei latente mai mari si a unei latimi de banda mai mici. Abilitatea de a
accesa toatd memoria direct de la fiecare procesor are citeva avantaje: fiecare procesor
poate rula orice proces sau poate manipula orice eveniment I/E iar structurile de date pot

fi partajate in cadrul sistemului de operare (SO).
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Fig. 1.5 Scheme de interconectare tipice in SMP-MP
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Utilizarea masivd a SMP-MP a inceput odatd cu revolutia microprocesorului pe 32 bit la
mijlocul anilor ’80, atunci cdnd procesorul, cache-ul, unitatea de virguld flotantd si
unitatea de management a memoriei au putut fi incorporate pe o singurd placi. Multe
sisteme de rang mediu, incluzand minicalculatoare, servere, statii de lucru si PC-uri sunt
organizate in jurul unor magistrale ca si in fig. 1.5 ¢). Mecanismul de acces standard al
magistralei permite oricarui procesor sd acceseze orice adresa fizicd din sistem. Ca si in
sistemele bazate pe comutatoare, toate locatiile de memorie sunt echidistante fatid de
toate procesoarele. Astfel toate procesoarele experimenteaza acelasi timp de acces sau
aceeasi latentd la o referire de memorie. Aceastd configuratie este adeseori denumita
multiprocesor simetric (MPS).

Factorii ce limiteaza numarul de procesoare ce pot fi suportate intr-o organizare bazata pe
magistrald sunt diferiti de aceia dintr-o structurd bazatd pe comutator. Adaugarea de
procesoare la comutator este o operatie costisitoare; oricum, ldtimea de banda creste cu
numarul de porturi. Costul adaugdrii unui procesor la magistrald este redus, dar latimea
de banda este fixata. Divizand aceastd latime de banda fixata pentru mai multe procesoare
se limiteazd scalabilitatea abordarii. Problema este partial rezolvata prin introducerea
memoriilor cache ce reduc solicitdrile pentru latime de banda dar introduc alte limitari.
Datoritd datelor replicate in cache-urile locale, apare insa problema consistentei i
coerentei, ce vor fi tratate in continuare.

Scalabilitatea alaturi de latentd si de latime de banda, reprezintd un alt parametru
important in evaluarea performantei unui SMP. SMP-MP orientate pe magistrala nu sunt
scalabile deoarece au latime de banda fixa. Crossbar-ul nu scaleaza convenabil deoarece
costul evolueazd cu patratul numarului de porturi. Existd multe alternative de RIN
scalabile in care latimea de banda creste pe masura ce se adauga procesoare iar costul nu
creste excesiv.

O abordare naturala in constructia unor SMP-MP scalabile este mentinerea accesului
uniform la memorie (UMA) ca si in arhitectura tip ”sala de dans™ prezentata in fig. 1.4 si
furnizarea unei interconectari scalabile intre procesoare si memorii. Fiecare acces la
memorie este convertit intr-o tranzactie-mesaj prin RIN, mult mai profund decét s-ar fi
putut face in cazul MPS. Dezavantajul major al acestor abordari este acela ca latenta RIN
este experimentata la fiecare acces la memorie si trebuie sa fie furnizata o mare latime de

banda fiecarui procesor.
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O abordare alternativa o reprezintd interconectarea completa a procesoarelor, fiecare cu
memoria sa locala, ca si in fig. 1.6. in aceasta abordare cu acces neuniform la memorie
(NUMA), controlerul memoriei locale determina daca este cazul sd se faca un acces la
memoria locald sau o tranzactie-mesaj cu un controler al unei memorii situate la distanta.
Accesarea memgriei locale este mai rapida decat accesarea memoriei la distanta. Sistemul
I/E poate fi fie parte din fiecare nod, sau poate fi consolidat in noduri I/E speciale.
Accesele la datele private, ca si in cazul codurilor sau al stivei, pot fi frecvent operate
local. La fel se prezinta situatia in cazul datelor partajate ce sunt inmagazinate in nodul

local.

Retea de interconectare scalabila

r\‘ll Ch M- Ch [ X Y] M,. Ch
P, P, P,

Fig. 1.6 Organizarea unui SMP-MP scalabil cu acces neuniform la memorie (NUMA)

Abilitatea de a accesa rapid memoria locald nu creste semnificativ timpul de acces la
datele situate la distanta. Se reduce insa timpul mediu de acces, mai ales in situatia in care
o mare parte din accese sunt<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>