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Aceasta teza de abilitare reprezintd un sumar al celor mai importante realizari personale in
domeniul arhitecturilor de procesoare, cu accent pe perioada ulterioara sustinerii tezei de doctorat.
Evident ca, cu mici exceptii, la munca din spatele obtinerii acestor realizari am avut cel putin un
colaborator, fie pe mentorul stiintific — dl. profesor Vintan Lucian, fie pe alfi colegi din universitate
sau din strdindtate (co-autori la lucrarile stiintifice publicate). Astfel, este oarecum nedrept ca
existd un singur autor al tezei de abilitare deoarece datorez recunostinta colaboratorilor mei pentru
tot ce am realizat. Pe de alta parte, cel putin in domeniul microarhitecturilor, sunt foarte putine
cazuri in care activitatea de cercetare este depusa de o singura persoana, de cele mai multe ori sunt
colective de 3-4 cercetatori care lucreaza impreund pe anumite tematici. In afara acestor
contributii, intentia este de a ilustra viziunea mea asupra domeniului arhitecturilor de procesoare
in care sunt plasate contributiile mele anterioare. Avand 1n vedere ca cercetarile mele in acest vast
si de actualitate domeniu dateaza de mai bine de douazecisidoi de ani, aceasta sinteza a activitatii
din ultimii saisprezece ani se intinde pe un spectru destul de larg tinand cont si de dinamicitatea
domeniului, rezultatele fiind inevitabil legate de efortul depus in intreaga activitate de cercetare.
Pe langa caracterul stiintific, lucrarea are un puternic aspect tehnic datoritd multor simulari
dezvoltate. Autorul sintetizeaza metodologiile de simulare utilizate in cercetare, instrumentele
software de compilare, depanare si simulare, benchmark-urile standardizate SPEC (Standard
Performance Evaluation Corporation) pentru arhitecturile monocore si SPLASH (Stanford
ParalleL Applications for Shared memory) pentru arhitecturile multicore. Desi valoarea adaugata
este mai degraba de naturd tehnica si nu stiintifica, utilitatea sa in cadrul tezei de abilitare este
indiscutabila.

Primul capitol cuprinde o motivatie a implicarii mele in acest domeniu, o introducere in
problematica microarhitecturilor provocarile si limitarile existente, precum si calea pe care am
urmat-o in a sintetiza prezenta lucrare. Totodata, am incercat sa punctez elementele importante ale
activitatii mele de cercetare si sa rezum modestele mele contributii la dezvoltarea domeniului.
Impactul cercetarilor a fost reliefat in indici scientometrici si in prestigiul publicatiilor ce citeaza
lucrarile publicate. Un lucru demn de subliniat este faptul ca peste 42% din articolele publicate au
ca si co-autor un student la una din formele de invatamant (licentd, master sau doctorat).
Colaborarea a fost extrem de utila pentru ambele parti profesor / student in vederea initierii
studentilor in cercetare si credrii unei structuri in permanenta dezvoltare la nivelul centrului de
cercetare Advanced Computer Architecture and Processing Systems (ACAPS)
(http://acaps.ulbsibiu.ro/index.php) prin care sa aiba loc transferul de cunostinte de la profesor la
doctoranzi, de la doctoranzi la masteranzi si de la masteranzi la studenti, fiecare dintre acestia
parcurgand treptele dezvoltarii profesionale si invatand de la Tnaintasii (mentorii) lor. Personal am
muncit alaturi de ei s1 am avut impreuna satisfactia muncii Implinite.

Capitolul al doilea prezinta limitarea Memory Wall cauzata de cresterea decalajului dintre viteza
procesorului si lentoarea memoriei principale (DRAM) si necesitatea folosirii unui sistem ierarhic
bazat pe unul sau mai multe niveluri de memorii cache, separate sau unificate. Contributiile
personale au fost in ton cu dezvoltérile tehnologice ale vremurilor si provocarile curente ale
domeniului, de la concepte precum (Selective) Victime Cache (propuse initial de Norman Jouppi
[1], continuate de Stiliadis [2], implementate in procesoarele comerciale AMD [3] si folosit ca si
concept fundamental in alte investigatii de tipul cache dead blocks [4], victim buffer in embedded


http://acaps.ulbsibiu.ro/index.php

system design [5], etc) la influenta negativa in procesoare cu mii de instructiuni in-flight produsa
de aplicatiile de tip pointer chasing in care are loc serializarea executiei operatiunilor cu referire
la memorie caracterizate de latenta ridicata. Abordarile recente specifice memoriilor cache vizeaza
cercetarea acestora nu doar din perspectiva tehnica ci si impactul la nivel societal actual, in
principal, cerinta de a reduce consumul de energie si de a reduce amprenta de carbon a algoritmilor
de inlocuire a blocurilor din cache precum si asigurarea securitatii datelor memorate.

O provocare continua in stiinta si ingineria calculatoarelor o reprezinta intelegerea profunda a
complexelor si subtilelor interactiuni hardware-software. Optimizarile interfetei hardware-
software nu sunt posibile decat pe baza unui proces de infelegere, care necesitd o viziune
integratoare asupra multiplelor si complicatelor procese de prelucrare a informatiei, codificata la
niveluri semantice diferite. In acest sens, in capitolul al treilea sunt prezentate cercetirile autorului
relative la analiza legéturilor adanci dintre caracteristicile unor programe procedurale si obiectuale
HLL (High Level Languages), pe de o parte, si executia lor pe arhitecturile cu paralelism la nivelul
instructiunilor, respectiv structurile hardware de predictie a salturilor indirecte prin registru, pe de
alta parte. O parte din contributiile ilustrate in acest capitol au fost incluse in teza de doctorat, etapa
fundamentala in cariera mea profesionald, care a culminat cu formarea mea ca cercetator. Aportul
adus relativ recent referitor la influenta compilatorului asupra arhitecturilor de procesare s-a
concretizat prin implementarea unor metode de optimizare bazate pe algoritmi genetici si de
inteligenta colectiva (swarm intelligence) pe problema de colorare a grafurilor aplicata pentru
alocarea registrilor de cdtre compilator in sistemele incorporate.

In capitolul 4 este prezentati limitarea fundamentald a paradigmei ILP Wall intitulata fetch
bottleneck / control flow bottleneck (limitarea producatorului) si metodele predictive de crestere a
performantei aplicate fluxului de control al programului. Sunt ilustrate tehnici de predictie a
salturilor conditionate de la structuri adaptive corelate pe doud niveluri la predictoare markoviene
si neuronale precum si solutii de precalculare a adresei de salt. Tehnici aparte de predictie sunt
aplicate categoriei de salturi si apeluri indirecte, cele mai de succes fiind predictoarele hibride,
cascadate sau metapredictoarele. Calitatea unui model de predictie depinde insa in mare masura
de calitatea datelor disponibile dar si de alegerea caracteristicilor schemei de predictie. Marea
majoritate a schemelor se bazeaza pe utilizarea unui numar mai mare de caracteristici de intrare
(cum ar fi adresa instructiunii de salt, comportamentul anterior din perspectiva globala a tuturor
salturilor din program sau locald strict din perspectiva saltului supus predictiei etc.) fara a lua in
considerare cauza reala — salturile nepolarizate care sunt dificil de prezis, apar cu un comportament
aproape aleator in acelasi context de intrare, au o acuratete de predictie scdzuta si implicit
genereaza pierderi de performanta. Bazat pe o abordare hibrida dintre Matematica si Calculatoare,
am dezvoltat patru metrici referitoare la gradul de aleatorism al instructiunilor de salt nepolarizate:
complexitatea Kolmogorov a programelor de calculator, rata de compresie, entropia discreta si
acuratetea predictiei folosind predictoare Markov cu straturi ascunse (Hidden Markov Models).
Toate aceste metrici pot ajuta proiectantul de sisteme de calcul sd inteleagd mai bine
predictibilitatea ramificatiilor de program si daca predictorul poate fi imbunatatit astfel incat sa
prezica cu o mai mare precizie salturile nepolarizate.

Capitolul al cincilea prezinta limitarea caii critice de program intitulata issue bottleneck / data flow
bottleneck (limitarea consumatorului) impreuna cu doua tehnici anticipative si speculative propuse
pentru depasirea acestei limitari si anume, reutilizarea dinamica a instructiunilor §i respectiv



predictia dinamica a valorilor instructiunilor. Ambele solutii se bazeaza pe principiul vecinatagii
temporale a valorilor instructiunilor (value locality), formulat in 1996 de patru colective
internationale de cercetare de la AMD Nexgen, Carnegie Mellon, Wisconsin (USA) si Technion
(Israel). Autorul acestei teze extinde conceptul asupra registrilor procesorului MIPS cu avantaje
evidente, in primul rand reducerea drastica a numarului de predictoare implementate, dezvoltarea
de predictoare hibride de valori (contextuale si incrementale) in care selectia predictorului curent
se face prin intermediul unor selectoare dinamice de tip automat finit respectiv de tip neuronal,
precum si ilustrarea unor consideratii interesante asupra performantei globale de procesare. O idee
de cercetare originald a constat in implementarea in mod selectiv a tehnicilor anticipative si
speculative doar pentru valorile produse de instructiunile cu latenta ridicata (Inmultire / Impartire
sau instructiuni Load critice — care acceseaza cu miss primul nivel din cache si ajung in fruntea
buffer-ului de reordonare), prezentandu-se totodatd si impactul la nivel de performanta de
procesare si energie consumata.

In capitolul 6 sunt explorate oportunititi de cercetare in arhitecturile multicore aparute ca o solutie
la limitarea de tip Power Wall aratandu-se ca fertilizarea incrucisata intre domeniul arhitecturilor
de procesoare, calculul evolutionist cu metode de optimizare multi-obiectiv si folosirea regulior
fuzzy pentru reprezentarea cunostintelor duce la un design eficient al procesorului. Obiectivul
principal il reprezintd optimizarea din perspectiva multipla a arhitecturilor de procesare
considerand ca metrici performanta, energia consumata, aria de integrare si temperatura disipata.
Se motiveaza necesitatea implementarii unor instrumente de explorare automata a spatiului de
proiectare (automatic design space exploration) aferent procesoarelor mono/multicore cu peste 20
de parametri arhitecturali bazate pe algoritmi genetici de tip Pareto (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm versiunea a 2-a), care dupa rularea unui numar consistent de generatii permite
analiza comparativa a rezultatelor folosind metrici de tipul: front Pareto, hypervolum, coverage,
etc. O abordare originala o reprezinta imbunatatirea algoritmului de explorare automata a spatiului
de proiectare folosind cunostinte de domeniu implementate sub forma unor reguli fuzzy in
operatorii genetici care au sporit diversitatea si calitatea solutiilor precum si viteza de convergenta
a procesului de explorare. Provocdrile actuale urmaresc imbunatatirea procesului de explorare prin
folosirea de tehnici de tip Response Surface Modeling (RSM) si identificarea modului de
reprezentare adecvatd a cunostintelor de domeniu in sistemele multicore prin raspunsul la
intrebarile: care sunt regulile (mai importante), sunt acestea contradictorii, cum pot fi
implementate n operatorii genetici de selectie, mutatie sau incrucisare?

Capitolul 7 sintetizeaza planurile de viitor pe atat din perspectiva didactica, educationala cat si din
perspectiva cercetarii stiinifice, a cresterii capitalului uman din universitate si poate chiar cea a
transferului tehnologic spre companii.



