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ISTRA TECH je novo ime (od 2015.) poduzeca
Istra informaticki inzenjering, osnovanog 1990. godine.

Radim na informatickim poslovima od 1984. godine.

Oracle softverske alate (baza, Designer CASE, Forms 4GL,
Reports, Java) koristim oko 25 godina.

Objavljivao sam strucne radove na kongresima /
konferencijama HrOUG, JavaCro, CASE, KOM,
"Hotelska kuca", te u Casopisima "Mreza", "InfoTrend" i "UT".

Neka moja programska rjeSenja objavljivana su na web
stranicama firmi Oracle | Quest (danas dio firme Dell).

Od 2012. sam vanjski suradnik na Fakultetu informatike Pula.

2020. godine nije se odrzao HrOUG, pa mi je najznacajniji
osobni dogadaj bila uspjesna operacija srca (2 premosnice).
Veliko hvala svima u KBC Rijeka!
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HrOUG konferencija & me
O Prvi put predavac na HrOUG 2002. (jedino odrzano u Puli).

0 Predavanje se zvalo TRI IZ Il

(tri PL/SQL rjesenja iz poduzeca Istra informatiCki inzenjering):
1. Rjesavanje "COMMIT poslovnih pravila" na Oracle bazi

2. Odgodena deklarativna ogranicenja baze i Forms

3. Simulacija ROLLBACK TO SAVEPOINT ponasanja
u okidacu baze

0 Sudjelovao sam 17 puta do sada (ukljucujuci ovu godinu;
2016.12017. izostao zbog bolesti) i odrzao 22 predavanja.

0 Uz 22 prezentacije, za HrOUG sam napisao 15 radova,
ukupno preko 300 stranica teksta.

Stranica 3



= ISTRATZCH HrOUG predavanja GEhroug
iz proslog desetljeca
- 2011. a) Konkurentno programiranje — Oracle baza, Java,
Eiffel (najbolje ocijenjeno predavanje 16. konferencije)
- 2011. b) Kriptografija u Oracle bazi

- 2012. a) Ima neka loSa veza - pri€a o in-doubt distribuiranim
transakcijama

- 2012. b) Visoka konkurentnost na JVM-u

- 2013. Transakcije i Oracle - baza, Forms, ADF
(63 stranice — od tada sam odustao od pisanja radova :)

- 2014. Nasljedivanje je dobro, narocito visestruko - Eiffel,
C++, Scala, Java 8

- 2015.a) Povratak u Prolog - verzija 1

- 2015 b) Kada Oracle naredba nije serijabilna?
- 2018. Testiranje konkurentnih transakcija

- 2019. Funkcijska paradigma i baze podataka
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Mrav i med na prizmi (i valjku)
0 Na HrOUG 2015. prvi put sam spomenuo zadatak
Mrav i med na prizmi (verzija 0), unutar predavanja
Povratak u Prolog.

I

I
Spomenuo sam ga (verzija 1) i
1 2019. na pocCetku predavanja 7 P

Funkcijska paradigma ™ 2/// g
| baze podataka. e
0 Na stranici

nalazi se najnovija verzija (2), uz jos neka predavanja:
- Mrav I med na prizmi - verzija 2

- Povratak u Prolog - verzija 2

- Strukturna slozenost algoritama
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ARM ISA arhitekture i mikroarhitekture

Podjela posla u proizvodnji ARM Cipova i mobitela

Apple Macintosh sada ima ARM Cip - M1; Apple Rosetta 2
Oracle siri ponudu cloud rjesenja sa ARM procesorima
|lzazov 1: nestasica Cipova

|zazov 2: Nvidia zeli kupiti firmu Arm

|lzazov 3: Memorijski model relaksirane konzistencije

Problemi emulacije softvera (narocito paralelne emulacije)
na razliCitim ISA arhitekturama

Poboljsanja specifikacije ARM arhitekture
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<= logo ARM arhitekture arm
logo firme Arm =>
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I mikroarhitekture

[0 Gotovo svi danasnji pametni telefoni koriste procesorske
Cipove temeljene na jednoj od ARM ISA arhitektura.

0 Buduci da skracenica ISA vec sadrzi slovo A, koje znaci
Arhitektura (Instruction Set Architecture), donekle je
redundantno reci ISA arhitektura, ali je Cesto razumljivije.

0 Britanska firma Arm Ltd. dizajnira ARM procesorske
arhitekture (mnozina!) iz odredene ARM porodice,
npr. arhitektura ARMv8.2-A iz porodice Cortex-A (64-bit).

O Firma Arm dizajnira i procesorske jezgre
(tj. mikroarhitekture) temeljene na odredenoj arhitekturi,
npr. jezgra Cortex-A78 iz arhitekture ARMv8.2-A.

0 Firma Arm je jedan od "prezivjelih potomaka" firme Acorn.
Akronim ARM je prvo koristen 1983. i tada je znacio "Acorn
RISC Machine", a od 1990. znaci "Advanced RISC Machines"
(kako se zvala i firma Arm od 1990. do 1998.).
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Prvi ARM cip - ARM1 iz 1985.

O Prvi primjerci Acorn ARM cCipova proizvedeni su 1985. godine,
pod imenom ARM?1. Radili su na taktu od 6 MHz. Prvo su se

primjenjivali kao sekundarni procesor za razvojno racunalo
izvedeno iz racunala BBC Micro.
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Evolucija ARM arhitekture

Architecture Evolution

ARMTTDHMI ARMFILE| ARMI TS Comox-A% Cormox-A50 sores

Increasing OS5 ¢

Increasing SoC complexity
Increasing choice of HW and SW

1995 2005
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Cip temeljen na ARM arhitekturi

0 Na Cipu pise koja je arhitektura (ARMv8-A), CPU jezgre
(Cortex-A57 i A53), GPU jezgre (ARM Mali-T624) ...
ali i ime proizvodaca (TSMC).
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Ove je godine izasla ARM v9 arhitektura

0 10 godina nakon izlaska ARMv8 arhitekture,
ove je godine izasla ARMv9 arhitektura.

Machine Learning
Digital Signal Processing

Armvs Improved Security

ol lazelle®

Full ArmvE Compatibility

Thumb*® | VFPv2
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0 Kao i kod arhitekture v8, i kod v9 arhitekture Cortex jezgre
dijele se na big: vrhunska X2 i standardna A710,
| little (slabijin performansi, ali stedljive) A510.

Armv9 CPU Cluster: A Step Change in Premium Mobile

2021 Devices

Armv9 CPU cluster

Performance
@ Security

@@ Developer

Access

Peak Sustained “LITTLE”

performance efficiency Performance
Cortex-X2 Cortex-A710 Cortex-A510

+30% +30% +35% F

2022 Devices
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ARM cCipova i mobitela

O Druge firme na temelju Arm licenci dizajniraju
| vlastite inaCice ARM jezgri i SoC (System on a Chip) Cipove
(tako rade npr. Apple, Samsung, Qualcomm),
ili dizajniraju samo SoC Cipove (npr. Huawei, MediaTek).

0 Te Cipove Cesto proizvode treCe firme. Najbolju (5 nm)

tehnologiju proizvodnje procesorskih Cipova za sada imaju
tajvanski TSMC ("svjetski prvak") i Samsung Electronics.

0 Na temelju SoC Cipova, Cetvrte firme mogu dizajnirati
npr. mobitele (ali, ti se Cipovi mogu koristiti i za druge
namjene), a pete firme mogu proizvoditi mobitele.

0 Koliko nam je poznato, jedina firma koja na temelju
ARM arhitekture radi i dizajn jezgri i dizajn SoC Cipova,
sama proizvodi Cipove, te dizajnira i proizvodi mobitele,
je Samsung Electronics.
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Podjela posla u proizvodnji cipova i mobitela
- primjeri proizvodaca i proizvoda

Redizajn Dizajn Proiz- Dizajn Proiz-
ARM SoC cCipa vodnja mobi- vodnja
Jezgre SoC tela mob.
Apple Da Da: M1 (Mac) Ne Da Ne
A15 (iPhone 13)
Samsung Da Da: Da Da Da
Exynos 2100
Qualcomm Da Da: Ne Ne Ne
Snapdragon 888
MediaTek Ne Da: Ne Ne Ne
Dimensity 1200
Huawei Ne Da: Ne Da Da

Kirin 9000

Stranica 14



= ISTRAT=CH @E hroug

ARM cCipovi se ne koriste "samo™ u mobitelima

0 Donedavno su se procesori ARM arhitekture u razmisljanjima
vecine ljudi povezivali "samo" s mobitelima.

0 No Cinjenica je da se ARM arhitektura veC dosta davno
probila | na servere.

0 Npr. najjace danasnje superracunalo Fugaku
(po TOPS00 rangiranju), koje je dizajnirao i proizveo japanski
Fujitsu, ima 158 976 komada 48(+4)-jezgrenih Cipova
AB4F X, koje je (kao i njegove jezgre) takoder dizajnirao
Fujitsu, na temelju arhitekture ARMv8.2-A

0 Tajje Cip proizveo TSMC, u 7 nm tehnologiji.
Fujitsu je prije toga za svoja raCcunala i superraCcunala
koristio vlastiti Cip SPARC64 V.
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ARM cCipovi se ne koriste "samo™ u mobitelima

0 Perseverance rover nema ARM Cip - koristi BAE Systems

RAD750 racunalo (iz 2001.), zasti¢eno od zracCenja,
temeljeno na 32-bitnom IBM PowerPC 750 mikroprocesoru.

O Ali, helikopter koristi anlcomm Snapdragon 801 procesor,
koji pokrece Linux OS. Cip je ARMv7, 32-bitni, iz 2014.

ANTENNAS
BLADES adio antennas talk to Earth via the
Made of carbon fiber

in the thin Mars
atmosphere.
) SOLAR PANEL
3 A solar panel helps keep
@ the battery charged
; ; i, ; ;
s o
/]
o A

BATTERIES AVIONICS & BODY

SENSORS & CAMERAS

LEGS
Ultra-light legs made of
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Apple Macintosh sada ima ARM cip - M1

0 Veliko zanimanje za ARM Cipove u laptop/desktop
korisniCkom svijetu uslijedilo je krajem prosle godine, kad je
Apple uspjesno presao sa Intelove arhitekture na ARM
arhitekturu i kod racunala Macintosh. Prije toga je Apple
koristio ARM arhitekturu "samo" za mobitele | tablete.

0 Ovo je Appleova peta procesorska arhitektura
(Cetvrta kod Macintosh racunala). Apple | i Apple Il raCunala
imala su MOS Technology 6502 8-bitni procesor.
Machintosh je prvo koristio Motorola 68000 procesor,
pa IBM PowerPC (od 1994.), pa Intel (od 2006.) i sada ARM.

0 U Macintosh se ugraduje SoC M1 (proizvodi ga TSMC,
u 5 nm tehnologiji), kojega je (kao i dosadasnje Cipove za
mobitele) dizajnirao sam Apple. M1 Cip ima CPU jezgre koje je
takoder dizajnirao Apple, na temelju arhitekture ARMv8.4-A, |
to Cetiri jaCe jezgre Firestorm i Cetiri Stedljivije jezgre Icestorm.
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Apple Macintosh sada ima ARM cip - M1

0 Uz 8 CPU jezgri, M1 sadrzii 7 ili 8 GPU jezgri,
te 16 Neural Engine jezgri. M1 SoC je upakiran zajedno s
2 DRAM cipa (8 ili 16 GB) u SiP (system-in-a-package).
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Apple Rosetta 2

0 Uspjehu Appleovog prelaska na novu arhitekturu sigurno je
doprinio i Appleov novi dinamicCki binarni translator Rosetta 2.

O Prvu verziju, imena Rosetta, Apple je napravio 2006., kod
prelaska sa IBM PowerPC procesora na Intelove procesore.

0 Rosetta 2 omogucuje da se binarni kod, pisan za Intelovu
ISA arhitekturu x86-64, izvrsava na procesoru M1,
koji ima ARM arhitekturu.

O Pritom se translacija binarnog koda pokusava napraviti
odmah kod instaliranja programa, tj. pokuSava se napraviti
AOT translacija (ahead-of-time), kako bi program radio brzo
| kod prvog pokretanja.

0 U sluCaju da AOT translacija (dijela) koda nije moguca,
koristi se JIT translacija (just-in-time). Nazalost, postoje
| programi koji se moraju preraditi da bi radili.
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Apple Rosetta 2

O No iako je Rosetta 2 omogucila da se vecina softvera pisanog
za Macintosh racunala sa Intel procesorskom arhitekturom
uglavnom bez problema (i dovoljno brzo) izvrSava na novim
Macintosh racunalima sa ARM arhitekturom, ne bi trebalo
misliti da je taj prelazak uvijek lako izvesti.

0 ARM arhitektura, u odnosu na Intelovu, koristi
memorijski model koji je vise relaksiran.

0 Zato nije lako raditi emulatore / translatore koji omogucavaju
izvodenje programa pisanih za "konzervativnije" arhitekture
(npr. x86-64) na raCcunalu koje ima viSe relaksirani (slabiji)
memorijski model, kao sto ju ima ARM arhitektura.
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Koje Cipove danas podrzava Oracle baza

0 Ako pogledamo stranicu za download Oracle baze 19c,
vidjet Cemo da postoje zip datoteke za sljedece sustave:
- Microsoft Windows x64 (64-bit)
- Linux x86-64
- Oracle Solaris (SPARC systems, 64-bit)
- IBM AIX
- HP-UX ia64
- Linux on System z (64-bit)

0 Ako zanemarimo OS, podrzane procesorske arhitekture su:
- x64 (ili x86-64, x86 64, AMDG64, Intel 64) = CISC arhitektura
- Oracle SPARC = RISC
- Power ISA (OpenPOWER Foundation; prije IBM) = RISC
- IA-64 (Intel Itanium) = VLIW (very long instruction word)
- IBM z/Architecture = CISC (za mainframe raCunala)
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Koje Cipove danas podrzava Oracle baza

0 Buduci da
- IA-64 (Intel Itanium) se prestao prodavati ove godine;

- Oracle SPARC M8 pojavio se jos 2017. i nakon toga
nema najave novih verzija; a i Oracle partner Fujitsu je
umjesto SPARC procesora svoje najnovije superracunalo
Fugaku izgradio na ARM procesorima;

- i ako znamo da samo |IBM dizajnira raCcunala temeljena
na svojim IBM z procesorima, pa i POWER procesorima;

- vidimo da se prica uglavhom svela na jednu arhitekturu -
x64, u dvije varijante: Intel ili AMD.

0 Dakle, izgleda kako je uvodenje ARM arhitekture
u Oracle svijet vrlo oCekivan korak.
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[0 Evo Sto kaze sam Oracle na stranici:

Why Arm Processors?

With the introduction of 64-bit computing in the Armv8
architecture and Neoverse family, Arm has entered the server
market with partners like Ampere Computing.

Virtualization of hardware and the emergence of cloud
computing have accelerated this transition.

In our industry, we are at an inflection point, where once
again multiple CPU architectures will become the norm.
Customers will once again have diversity and choice for building
their next generation of applications, and Arm, X86, and GPUs
are leading the way.
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ARM i Oracle

0 The Arm Neoverse N1 CPU architecture is specifically
designed for the data center and cloud infrastructure space.
It delivers a high core count server-class SoC subsystem with
the performance, features, and scalability needed to
accelerate the transformation to a scalable cloud-to-edge
infrastructure. It fundamentally changes the performance
equation for hyperscale data centers and cloud computing,
delivering far more work on far fewer watts than conventional
technologies.

0 Ampere Computing’s Altra processors are based on the
Neoverse N1 CPU architecture. Ampere took the N1 platform
and integrated its own innovations to design an SoC uniquely
built for applications across hyperscale cloud data centers.
The increased thread counts, higher CPU frequencies, and
better core densities result of the N1 Arm processors lead to:
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=~ ISTRATZCH @& hroug

[

ARM i Oracle

The increased thread counts, higher CPU frequencies, and
better core densities result of the N1 Arm processors lead to:

Revolutionary compute performance: Neoverse N1 Arm
CPUs are designed and optimized for high performance and
hyperscale data centers. These CPUs deliver full frequency
sustained performance and with single threaded core
architecture you can run workloads with a consistent and
predictable performance while achieving ideal scaling.

Better security: Ampere Altra processors single thread per
core processor design eliminates the potential thread-
security issues and provides isolation for customer workloads.
This helps lower the risk due to side channel attacks. By
running only a single thread per core, there is no sharing of
the execution engine, registers, and L1/L2 cache between
threads, which minimizes the attack surface for exploits.

Designed for a wide range of workloads
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ARM i Oracle

0 Ampere’s Altra processors, the industry's first 80-core
server processor, brings extreme performance, scalability, and
power efficiency to drive the next generation of applications.

- Up to 160 cores in dual socket configuration

- Neoverse N1 Cores Arm v8 Architecture

- No noisy neighbors—1 thread / core

- 3.0 GHZ—Run all cores at the maximum frequency
- 64 KB L1 |-cache, 64 KB L1 D-cache on each core

- Up-to 1TB of Memory

- Coherent Mesh Network

- Al inference acceleration

- 7 nm process technology
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ARM i Oracle

What is Oracle doing to support Arm server-side
development?

... Oracle Cloud Infrastructure (OCI), in collaboration with
partners, provides an easy path to transition, build, and run
your Arm-based applications with the best price-performance
In the cloud. Ampere’s Altra processors based on the Arm
aarch64 architecture are available on OCI as both bare metal
servers and Virtual Machines (VMs).

Leading ISV developer tool vendors such as GitLab, Jenkins,
... and technology partners such as Arm and Ampere, are
collaborating with Oracle to provide tools and software to
build and run server-side Arm-based solutions.

Oracle has released supported aarch64 distributions of
Oracle Linux, Java, and MySQL to jumpstart your
development on the Arm compute platform.
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A gdje je OraCIQ baza Na ARM arhitekturi? °°°°°°°°°°°°°°°°°

0 Tesko je to znati nama laicima, ali mozda je prilagodba Oracle
baze na ARM arhitekturu malo "tvrdi orah"?!
Na vecini sljedecinh slajdova prikazat cemo jedan od mogucih
razloga zasto taj prelazak nije lagan ("izazov 3").

O Naravno, bilo je pokusaja hrabrih individualaca, koji su probal
instalirati Oracle bazu Cak i na najmanja ARM raCunala. Npr.

T

0 Oracle baza 11.2.0.4
na Asus TinkerBoard (2 GB RAM)

0 Buduci da Oracle 11g

. N Oracle Database 11gR2 x86
nije podrzan na ARMu, Oracle Linux x86 Guest OS

koristio je emulaciju:
ARM hOSt emu“ra Debian Linux on ARM

"' { :' — - Ll " ‘ |1 ‘;‘
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Izazov 1 — nestasica Cipova

0 Dobro je poznato da oko godinu dana vlada nestasica
razliCitin vrsta Cipova, od najsofisticiranijih procesorskih Cipova
proizvedenih u 5 nm tehnologiji, do "jednostavnih” i jeftinih.

0 Pogodeni su svi tehnoloski proizvodaci (pa i Apple), ali
narocito proizvodaci automobila. Pokretani just-in-time
filozofijom, u vrijeme pocCetka koronakrize, kad je jako pala
prodaja automobila, povukli su svoje narudzbe, vjerujuci da Ce
kasnije jednostavno dobiti potrebne koliCine.

0 Nazalost, proizvodnja Cipova je "skup sport" —
iInvesticije u proizvodne linije (ili nove tvornice)
mjere se u desecima milijardi dolara | dugotrajne su.

0 Nevjerojatno je da su SAD i Europa pustili da se proizvodnja
najsofisticiranijin procesorskih Cipova svede uglavnom na
TSMC (Tajvan) i Samsung (Juzna Koreja). Sad zvuci dobro
sto je Intel zadrzao proizvodnju procesorskih Cipova.
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Izazov 2 — Nvidia zeli kupiti Arm

O Vlasnik (UK) firme Arm je japanski konglomerat SoftBank,
koji ju je 2016. kupio za 32 milijarde $.

0 SoftBank je izgubio puno novaca na losim financijskim
ulaganjima i od 2020. prodaje 90% Arm-a za 40 milijardi $.

O Apple je prvi kome je to ponudeno (firma s najviSe novaca),
ali izjavili su da nisu zainteresirani. Vjerojatno su procijenili
da trzisni regulatori nikako ne bi odobrili tu kupovinu.

0 Namjeru za kupnjom dala je Nvidia, najjaci igrac kod GPU
Cipova, koji se ne koriste samo za igranje i rudarenje
kriptovaluta, nego i za "suradnju" s CPU Cipovima u
serverskim racunalima (narocCito u cloudu) i superracunalima.

0 Posjedovanje ARM arhitekture omogucilo bi da Nvidia
Ima u svojim rukama obje tehnologije (za GPU i CPU).
Time bi Nvidia vjerojatno postala tesko nadmasivi lider u
podrucju umjetne inteligencije, sto se konkurenciji ne svida.
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Izazov 2 — Nvidia zeli kupiti Arm

Postoji (moguce opravdani) strah da bi Nvidia usporavala
svoje konkurente koji dizajniraju procesorske jezgre (i dr.)
temeljene na ARM arhitekturi, sakrivajuci im bitne informacije
ili/i znaCajno povecavajuci cijene licenci.

To sadasnji vlasnik SoftBank nije radio, jer se on ne bauvi
proizvodnjom tehnologije, nego financijskim ulaganjima.

Toj se kupovini jako protivi Qualcomm, trzisni lider u
dizajniranju ARM CcCipova. Jako se protive i Microsoft, Google,
Amazon, Tesla, Samsung, dok MediaTek podrzava tu kupnju.
Cistim proizvodadima &ipova (kao $to je TSMC) ta kupovina
vjerojatno ne bi puno znacila, jer bi oni i dalje proizvodili
sofisticirane Cipove, bez obzira tko ih drugi dizajnirao.

Tesko je to znati nama laicima, ali mozda niti na Oracle ne
bi znacajno utjecala ta kupovina. Oracle bi i dalje nabavljao
ARM Cipove — on ih ne dizajnira (naravno, niti ne proizvodi).

Stranica 31



=~ ISTRATZCH @& hroug

Izazov 2 — Nvidia zeli kupiti Arm

0 Postoje razmisljanja da Ce se, ako Nvidia uspije kupiti firmu
Arm i ako znacCajno poveca cijenu licenci ili na drugi nacin
oteza rad drugih dizajnera ARM jezgri i Cipova, desiti
"prebacivanje” tezista s ARM arhitekture na open source
RISC-V arhitekturu.

O Naravno, takav prelazak ne bi bio brz i lagan
(nije rijeC "samo" o hardveru, nego i o prateCem softveru),
ali nuzda tjera na velike promjene.

0 U svakom slucCaju, osim ljute konkurencije, postoje i trzisni
regulatori, koji odluCuju o toj kupovini. To su regulatori u UK
(koji su odlozili kupovinu), SAD-u, Europskoj uniji i Kini.

0 Kako sada stoje stvari, Cini se da ta kupovina nece uspijeti,
lako je (uz vlasnike i menadzere firme Nvidia)
jako podrzavaju i menadzeri i zaposlenici firme Arm.
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Izazov 3

0 Zbog nastojanja za povecanjem performansi programa,
vecina danasnjih procesora implementira
relaxed memory consistency model
- memorijski model relaksirane (opustene) konzistencije.

O To znaci da procesori mogu mijenjati redoslijed
instrukcija. To je hardversko mijenjanje redoslijeda
instrukcija u toku izvodenja, a ne softversko!

0 Podsjetimo se da i optimizatori (kod kompajliranja),
mogu softverski mijenjati redoslijed instrukcija
u odnosu na onaj koji je napisao programer.

0 Razliciti proizvodaci imaju razlicite modele konzistencije
memorije. Zapravo, cak i isti proizvoda¢ moze imati vise
modela, jer oni ovise o ISA arhitekturi.
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[
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Relaxed memory consistency model

Najintuitivniji model konzistencije memorije je
sekvencijalna konzistentnost (Sequential Consistency),
kod koje se naredbe procesora izvrSavaju striktno atomarno
(atomically) i u redoslijedu koiji je specificiran programom.

Sekvencijalna konzistentnost se u praksi izbjegava,
jer onemogucava hardversku optimizaciju programa.

Sljedeca tablica prikazuje razliCite modele konzistencije
memorije, kod razliCitin danasnjih procesora (tj. ISA).

Kvacica uz odredeno ogranicenje (W -> R order, W -> W
order, R -> RW order) pokazuje da je to ograniCenje
relaksirano, tj. da ga se procesor ne mora pridrzavati.

Vidi se da (poslije Sequential Consistency arhitekture)

najmanje je relaksirana x86 arhitektura,
a najvise su relaksirane SPARC-RMO, POWER i ARM.

Stranica 34



= ISTRAT=CH GE Nroug
Relaxed memory consistency model
_ W—-R W—->W | R-—-RW
Relaxation
order order order
SC
x86-TSO v
SPARC-TSO v
SPARC-PSOD v v
SPARC-RMO v v v
POWER v v v
ARM v e v
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Relaxed memory consistency model

O Primjer dvije OS dretve koje sadrze dvije jednostavne
instrukcije (gornja slika), te razliCite moguce rezultate

@z hroug

izvrSavanja kod x86 i POWER arhitekture (donja slika).
X 1'y na pocCetku imaju vrijednost 0. lzvor: [1]

Thread 0 Thread 1
rl:x ........ r2 ........ y .....
y = 1 Xx =1
Result x86-TSO | POWER
El =i, £2 =) v v
1 =), 8 =l v v
1 =], 2 =1 v v
rl =1, 12 =1 X v
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Relaxed memory consistency model —
kod paralelizacije sekvencijalnih programa

0 Koriste¢i memorijski model relaksirane konzistencije,
u cilju povecanja performansi programa,
proizvodaci procesora pokusavaju postici (automatsko)
paralelno izvrsavanje sekvencijalnih programa.

0 Da bi omogucili korektno izvrsavanje sekvencijalnih
programa, primjenjuju dvije razliCite tehnike.

0 Jedna je koristenje instrukcija za sinkronizaciju ogradom
(memory fence instructions, skraceno fences),
koje moze programer rucno dodati u program, ili ih
(najcesSce) automatski dodaje kompajler u fazi optimizacije.

0 Druga je primjena hardverske transakcijske memorije

(HTM), kod onih procesora (za sada rijetkih) koji podrzavaju
HTM, takoder ili ru¢no ili automatski (kod kompajliranja).
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Problemi emulacije softvera na razlicitim
ISA arhitekturama, te (pokusayji) rjesenja

0 Kod emulacije softvera na istoj ISA arhitekturi,
gdje virtualni stroj (gost) ima isti memorijski model
kao i pravi stroj (domacin), nema problema.

0 Problemi se mogu javiti kod emulacije softvera na razlicitim
ISA arhitekturama (cross-ISA system emulators).

0 Ako domacin ima manje relaksirani (jaci) memorijski model
u odnosu na gosta, opet nema (znacajnih) problema.

0 No ako domacin ima vise relaksirani (slabiji) memorijski model
u odnosu na gosta (npr. ako se na procesoru POWER
il ARM arhitekture emulira x86 virtualni stroj),
moglo bi se desiti da se program izvrsava nekorektno.

0 Naravno, to se ne smije dopustiti!
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Problemi emulacije softvera na razlicitim
ISA arhitekturama, te (pokusayji) rjesenja

0 Jedno rjesenje za postizanje korektnosti izvrSavanja
kod emulacije softvera na razliCitim ISA arhitekturama je
izbjegavanje paralelizacije.

0 Ako domacin ima viSe relaksiran memorijski model
u odnosu na gosta, programi koji su na izvornoj platformi
(platformi gosta) viSedretveni (pa se mogu izvrSavati
paralelno, na vise hardverskih dretvi), izvrSavaju se tada na
domacinu sekvencijalno, koristeci timesharing.

0 Treba napomenuti da su prije ¢ak i emulatori izmedu istih
ISA arhitektura radili na sekvencijalan nacin.
Naravno, time se gubi na performansi,
jer se softver ne izvodi paralelno.
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Problemi emulacije softvera na razlicitim
ISA arhitekturama, te (pokusayji) rjesenja

0 Danasniji (paralelni) emulatori viSe ne rade tako, tj. oni koriste
paralelizaciju kod emulacije.

0 No ograniCeni su na emulaciju samo unutar iste ISA
arhitekture (npr. x86 na x86), ili (u najboljem slucaju)
na emulaciju kod koje gost ima vise relaksirani (slabiji)
memorijski model u odnosu na domacina
(npr. ARM na x806).

0 Postoje i pokusaji (manje ili viSe uspjesni) realizacije
paralelizacije u sluCaju kada gost ima manje relaksirani (jaci)
memorijski model u odnosu na domacina.

0 Kao | kod automatske paralelizacije sekvencijalnih programa,
tada se isto moze primijeniti sinkronizacija ogradom (fences)
il HTM, ali sugeriraju se i hibridni pristupi
(primjena fences i HTM-a).
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Problemi emulacije softvera na razliCitim
ISA arhitekturama, te (pokusaji) rjesenja

0 Slika prikazuje korektnu implementaciju x86 emulacije na
POWER arhitekturi (na primjeru s 14. slajda).

0 Buduci da je x86 arhitektura manje relaksirana
od POWER arhitekture, optimizator dodaje instrukcije
za sinkronizaciju ogradom (a)
ili za pocetak i kraj hardverske transakcije (b):

: L tx_bgn tx_bgn

Sl = el =% J J

: : T r2 =y

: fence .+ fence

Y P tx_end tx_end
(a) using fences (b) using transactions
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Problemi emulacije softvera na razliCitim
ISA arhitekturama, te (pokusaji) rjesenja

O Treba napomenuti da je optimizatoru jako tesko utvrditi
da li u nekom konkretnom slucaju (ne)treba ugraditi
instrukcije za fence / transakciju.

O Npr. u ovom slucaju, gdje su se dretve izvele sekvencijalno,
instrukcije za fences / transakcije su se izvele nepotrebno:

Thread 0 Thread 1 Thread 0 Thread 1

T ] T
rl == 1 Ex_bgn 1
fc:rlicc —_ L= X — =]
£ y =1 txz_end COmmys D
= fmr?sacﬁm
2 i
K | y tx hgn
fenoe r2 =Yy
b4 L 1 E =L
il J tx end
1
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Problemi emulacije softvera na razlicitim
ISA arhitekturama, te (pokusayji) rjesenja

0 R. Natarajan je 2015. u [1] analizirao primjenu fences ili
transakcija (realiziranih pomoc¢u HTM-a, konkretno na
Haswell procesorima), te primjenu (vlastite) hibridne tehnike.

0 Analizirao je dva problema (koja je rjesavao na slican nacin):
- korektna emulacija softvera na razliCitim ISA arhitekturama,
u paralelnom nacinu rada
- (automatska) paralelizacija sekvencijalnih programa.

O Njegovi rezultati pokazuju da je primjena transakcija
ponekad bolja od primjene fences. Ako je veliCina transakcije
dovoljna da amortizira dodatne troSkove kod transakcije (koji
su relativno fiksni), i ako je uCestalost konflikta kod dretvi
relativno mala, tada su transakcije bolje od fences.

0 Autor sugerira primjenu hibridne tehnike, koja
primjenjuje fences ili transakcije, ovisno od
karakteristika aplikacije. Stranica 43
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Poboljsanja specifikacije ARM arhitekture

0 R. Natarajan nije prvi koji je (2015. u [1]) analizirao probleme
vezane za memorijski model relaksirane konzistencije.

0 Jedan od znacajnih radova je iz 2012. ([2]), pod naslovom:
"A tutorial introduction to the ARM and POWER relaxed
memory models".

0 U tom radu, koji ima 50-ak stranica, tri autora sa sveucilista
(INRIA i University of Cambridge UK) analiziraju ponasanje
prvenstveno ARM i POWER arhitektura, koje imaju vise
relaksirane memorijske modele u odnosu na
Intel i SPARC arhitekture.

0 Izmedu ostalog, autori naglasavaju da bi specifikacija
ponasanja kod memorijskog modela relaksirane konzistencije
u vecini ISA arhitektura trebala biti puno preciznija,
zasnovana na matematickim modelima.
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Poboljsanja specifikacije ARM arhitekture

O Autori rada [2] su nastavili raditi na tome.

0 Jedan od znacajnih radova je iz 2016. ([3]), pod naslovom:
"Modelling the ARMv8 architecture, operationally:
concurrency and ISA".

0 Taj rad radila su prethodna tri autora, zajedno s jos Cetiri
autora sa sveucilista i jednim arhitektom iz firme Arm.
|z samog naslova se vidi da je ovdje fokus bio specificno na
ARMyv8 arhitekturi.

O Vrlo pojednostaviljeno (i neprecizno), autori su dali dva
semantiCka modela koji sluze za preciznije specificiranje
ponasanja ARMv8 mikroarhitekture u konkurentnom radu:

- Flowing Model, koji je blizi konkretnoj mikroarhitekturi
- apstraktniji POP (partial-order propagation) Model
- te matematicki dokaz da POP model dobro apstrahira FM.
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Poboljsanja specifikacije ARM arhitekture

0 Poboljsanju specifikacije ARM arhitekture narocito je
doprinijelo istrazivanje opisano u radu [4] iz 2018.:
"Simplifying ARM concurrency: multicopy-atomic axiomatic
and operational models for ARMv8", koje je radilo sestero
autora, od kojih petoro onih koji su radili [3].

0 Kako je receno, jedan od autora rada [3], ali i [4], bio je |
arhitekt iz firme Arm. U firmi Arm on je, izmedu ostalog,
koautor ARMv8 memorijskog modela.

0 Taj Arm arhitekt je u prezentaciji [5] iz 2018.,
"Formalising the Armv8 memory consistency model”,
sSiroj publici ("informatiCkoj", a ne "matematickoj"), prikazao
napore i uspjehe na poboljsanju specifikacije modela
konzistencije memorije kod ARMv8 arhitekture.

0 Izmedu ostalog naglasio je da su znanstvena istrazivanja
omogucila kvalitetnije specificiranje ARMv8 arhitekture.
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Formalising the Armv8 memory consistency model

0 Jednostavan, ali zanimljiv, je 8. slajd iz njegove prezentacije,
koji prikazujemo ovdje.

Ok, so what do | need to know?

Architects, CPU vendors and programming languages have helpfully documented their memory
models, so we just need to read their specifications...

C++ good intentions and well written, but flawed (thin-air, unsound wrt h/w)
x86 TSO, except where it isn't (IRIW)
Armv7/PPC Mind-bending recursion attempts to place accesses into ‘groups’
JMM defined empirically in terms of a cryptic set of tests
Perl6(!) can’t tell if it’s a joke. | hope that it is.

No formal wording. No common nomenclature. No common abstraction. No official tooling. No
accountability.

It mostly works by magic...

...Engineering shouldn’t be magic.

8 © 2018 Arm Limited G rm
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Hardverska transakcijska memorija (HTM)

| ARM arhitektura
O U clanku pri kraju pise:
In May 2019, ARM announced their upcoming
Scalable Vector Extension 2 (SVEZ2) and
Transactional Memory Extension (TME).

0 Podsjetimo se da je prvi visokotrzisni procesor s HTM-om
bio Intelov Haswell (2013.), kroz tehnologiju
Transactional Synchronization Extensions (TSX).

[0 Nazalost, Haswell i nasljednik Broadwell imali su bugove u
TSX-u. Niti danas situacija nije sjajna, kako se vidi na:

However, Intel 10th generation Comet Lake and Ice Lake
CPUs, which were released in 2020, do not support
TSX/TSX-NI ... including both HLE and RTM.
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Hardverska transakcijska memorija (HTM)
I ARM arhitektura

0 Medutim, mozda ipak ima nade s Intelovim procesorima i
HTM-om, jer pri kraju navedenog Clanka pise:
In Intel Architecture Instruction Set Extensions Programming
Reference revision 41 from October 2020,[30] a hew
TSXLDTRK instruction set extension was documented and
Slated for inclusion in the upcoming Sapphire Rapids

processors.
0 Nesto slicho se mozda desilo i s IBM PowerPC procesorima.
Na pise:

Available implementations ... IBM POWERS8 and 9,
removed in POWER10 (Power ISA v.3.1)

0 Nadamo se da ¢e na temelju ovih iskustava
firma Arm pazljivo i uspjesno implementirati
HTM u ARM arhitekturi.
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Kako je Apple uspio da programi pisani za Intel
dobro rade na njegovom M1 Cipu ARM arhitekture?

0 Vjerojatno je toCan odgovor koji se moze naci (i) u blogu na:

... While byte ordering is not a problem for the transition from
x86 to ARM, another issue related to memory, namely the
memory consistency model total store ordering (TSQO), could
hamper performance in this case. To prevent this from
happening, Apple added support for x86 memory

ordering to the M1 CPU, as Robert Graham noted on
Twitter.

0 A ovo je izvorno rekao Robert Graham (Nov 26, 2020):
So Apple simply cheated. They added Intel's memory-
ordering to their CPU. When running translated x86 code,
they switch the mode of the CPU to conform to Intel’s
memory ordering.
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Zakljucak

O Procesori ARM ISA arhitekture ne koriste se vise "samo" za
mobitele i tablete, nego i za serverska racunala (pa |
superracunala), te laptop/desktop racunala (npr. Macintosh).

0 Zelja je da se programi pisani za jednu ISA arhitekturu mogu
sa Sto manje napora izvrsavati na racunalima koja imaju
drugaciju ISA arhitekturu.

0 Problem je u tome sto razliCite ISA arhitekture mogu imati
dosta razliCite memorijske modele. Narocito je znacajan
razliCit stupanj relaksiranja konzistencije memorije.

0 LakSe je napraviti da program pisan za visSe relaksiranu
arhitekturu (npr. ARM ili POWER) radi na manje relaksiranoj
arhitekturi (npr. x86 ili SPARC). Obrnuto je teze.

O ISA arhitekture trebaju biti preciznije definirane.

0 Kako kaze ARM arhitekt u prezentaciji [3]:
It mostly works by magic ... Engineering shouldn’t be magic.
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