Masina DIALISP - o realizare cu efecte intarziate
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Intr-o dupamiaza de iarnd, la inceputul anilor 8o, in biroul sdu din ICCI, profesorul Mihai
Draganescu ma intreba ce parere am despre posibilitatea de a realiza o masind Lisp. In
urmatoarele saptamani in laboratorul din catedra?, in care se realizase deja masina grafica
DIAGRAM, se formeaza un subcolectiv in care au fost inclusi Aurel Paun (absolvent recent al
facultatii de Calculatoare), Virgil Bistriceanu si Andy Birnbaum (studenti in ultimul an ai facultatii
noastre). Botezam DIALISP masina pe care incepeam sa o proiectam.

Realizarea unui proiect neuzual, in conditii anormale poate avea urmari imprevizibile. Este cazul
proiectului DIALISP, finalizat in urmatorii ani, dar care se continua si astazi prin conceptele pe
care le-a catalizat, insa nu le-a putut duce decat partial la implinire. Este vorba de:
e microprogramarea multi-thread implementata pentru prima data in unitatea
centrala a masinii DIALISP
¢ memoria conexa -- inabordabila cu tehnologia anilor 80-9o -- pentru care perspectiva
este deschisa si promitatoare in contextul tehnologic actual.

La sfarsitul anilor ‘70 profesorul Mihai Draganescu se intorcea din Statele Unite cu intentia ferma
a dezvoltarii domeniului inteligentei artificiale in Romania. Pe 1anga formarea unui colectiv in
ICCl, In catedra organizeaza primele lectii de Lisp, tinute de Mihaela Malita in cadrul cursului de
Electronicd Functionald - un curs deschis catre subiecte de maxima actualitate. Cristian Giumale
preda de mai multi ani limbajul Lisp la facultatea de Automatica sl Calculatoare. Declansarea
proiectului DIALISP a fost astfel sprijinita din start de gandul bun al unui nucleu de cercetatori
pentru care o “masina de inteligenta artificiala" era un instrument visat2.

Acest text este scris cu speranta ca fiecdrei idei utile ii poate veni randul la folosire. Masinile Lisp
nu mai sunt “la moda", chiar inteligenta artificiald a devenit o sintagma care nu mai electrizeaza
ca in anii 70-8o, dar o multime de idei ce au aparut in efortul de a le impune au intrat si continud
sa intre in nucleul dur al stiintei calculului. Tn acestd lumind meritd s3 rememoram experienta
proiectului si masinii DIALISP.

! Catedra de Dispozitive, Circuite si Aparate Electronice a Facultatii de Electronica [i Telecomunicatii din Institutul
Politehnic Bucuresti.

2 Cele trei masini, care s-au produs intr-o mini-serie zero, au ajuns, pe cai birocratico-financiare, intr-o fabric' de
becuri (doua dintre ele) sd in centrul de calcul al unui mic oras de provincie. Prima lucrare in limba romani care descria
DIALISP-ul si conceptul de memorie conexa [Stefan ‘85] nu a putut fi publicata decat in 1991, datorita interdictiei prin
care "Biroul 2" a blocat publicarea oricarui text ce se referea la inteligenta artificiala.
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“Efectele intarziate" ale demersului nostru din anii 8o pot actiona constructiv in contextul
tehnologic al anilor 2000.

Masina Lisp

La sfarsitul anilor 5o, John McCarthy punea in valoare lambda-calculul lui Alonzo Church
propunand limbajul Lisp (list processing) pentru studiul problemelor teoretice legate de
computabilitate. Dezvoltarea aplicatiilor de inteligenta artificiala cerea folosirea unor limbaje
prin care complexitatea programarii putea fi mai usor tinuta sub control. "Capacitatea expresiva"
a limbajului Lisp a fost cea care |-a impus ca instrument principal al inteligentei artificiale.

Problema, care a aparut imediat, a fost cea legata de incompatibilitatile Lisp-ului cu arhitectura
von Neumann. Arhitecturile calculatoarelor curente erau -- si sunt inca!?!? -- “derivate" din
modelul masinii Turing, model propus in acelasi an (1936) cu cel al lui Church. Tn anii ‘40, cand
arhitectura von Neumann a fost promovata, problema competentei calculatoarelor era mult mai
importanta decat cea a performantei lor. Scopul imediat urmarit era acela de a se construi o
masind. Complexitatea calculului a fost o problema ce s-a impus mult mai apoi, cand era deja
prea tarziu ca arhitectura curenta sa mai poata fi pusa in discutie.

Lisp-ul se interpreta lent si cu mare risipa de memorie pe arhitecturile von Neumann de uz
general. Chiar cele mai bune compilatoare nu permiteau o crestere suficienta a vitezei si nu
scadeau dimensiunea memoriei folosite. Solutia anilor *70-'80o a fost conceperea unor arhitecturi
von Neumann specializate pentru limbajul Lisp. Tehnica microprogramarii dinamice era metoda
cea mai simpla de adaptare arhitecturala. Ea a fost adoptata in aproape toate variantele de
masini Lisp realizate.

Masina DIALISP a avut ca unitate centrald un procesor microprogramat dinamic bi-thread.
Thread-ul de microprogram principal realiza functia “eval”, iar cel secundar gestiona, in paralel,
stiva. Primul lucra pe liste inlantuite iar cel de al doilea era o stiva complexa.

Executia intretesutd a programelor a fost pentru prima data realizata in procesorul de intrare/iesire
al masinii Control Data 6600 [Thornton '64[, fiind permisa de diferenta mare de viteza dintre
unitatea centrala si echipamentele periferice. Conceptul de multi-thread este introdus in [Smith
'78], referindu-se la o structura paralela de procesoare.

Executia multi-thread prin intreteserea microprogramelor este realizata pentru prima

data in masina DIALISP [Stefan '84], in scopul fructificarii la maximum a resurselor interne
rapide ale unui procesor microprogramat si pentru a asigura o cuplare foarte stransa a doua
procesese: cel de evaluare a s-expresiilor si cel de gestionare a stivei.

Cresterea performantelor brute ale calculatoarelor (viteza de executie si capacitatea de
memorare) a adus foarte repede masinile curente la performantele masinilor Lisp. Avantajele
microprogramarii dinamice, ale micilor trucuri pe care le permitea un set de instructiuni adecvat



s-au dovedit neimportante in fata evolutiei explozive a tehnologiilor microelectronice, tehnologii
care nu mai sprijineau structurile microprogramate dinamic (procesoarele RISC, pe bund
dreptate, se situau in centrul atentiei).

Mai trebuie amintit si faptul ca arhitecturile propuse nu s-au distantat definitiv de stilul von
Neumann. O masina microprogramata rdmane o masina von Neumann, oricat de exotic este
setul de instructiuni pe care-| are. Executia multi-thread a doua procese intim cuplate este bine
venitd, dar se realizeaza tot prin procese conventionale.

Proiectarea masinii DIALISP este un eveniment despre care merita astazi sa vorbim pentru ca a
prilejuit si un proces paralel de investigare a unor alternative non-standard, pentru acele
probleme care se obstinau sa se lase rezolvate numai cu solutii prea putin eficiente.

Cautand solutii, eram obligati sa ne limitam la ceea ce tehnologia curenta ne oferea, dar nimeni
nu ne impiedica sa visdm. Si despre aceste vise merita sa discutam in acest moment al reamintirii.

Memoria conexa

Cat de sacaitor este sa gestionezi liste care se pot raspandi exploziv in memorie! O stiu toti cei ce
au implementat un Lisp intr-o masina conventionald, dar mai ales cei care s-au straduit sa
proiecteze o masind Lisp. Imprastierea “necontrolatd" a unei liste pe mai multe pagini pune
probleme fundamentale pentru managementul memoriei.

Disperati, de imposibilitaea folosirii unui mecanism eficient de inlocuire a paginilor, am hotarat sa
le inlocuim dupa un algoritm de substitutie aleatoare. Nu a fost deloc raus.

Evaluarea functiilor definite multiplu recursiv se face foarte comod folosind mai multe stive. Noi
aveam una foarte eficientd, dar numai una singura.

Micile insatisfactii, generate de solutiile la care restrictiile tehnologice ne obligau, incitau la
visare. Ce bine ar fi daca am putea face ... 0 memorie in care reprezentarea listelor sd poata fi
mentinutd conexd! ... in care sd putem organiza simplu oricate stive dorim! ... in care sd regdsim
rapid listele de asociere! ... unde sd putem accesa usor definitia unei functii! ... o memorie care sd
permitd "“cresterea” unei stive de valori chiar in sub-lista de argumente a fiecdrei functii recursiv
definite! ... .

Insatisfactiile intense stimuleaza imaginatia. Uneori rezulta monstri pe care-i percepem insa din
ce in ce mai prietenosi pe masurd ce putintele noastre tehnologice cresc. Relaxarea indusa de
forta tehnologiei este pozitiva atunci cand este folosita pentru a promova in primul rand idei noi
si numai in plan secund pentru a sprijini o gandire prafuita.

% Tn deceniul urmétor, Hennessy si Patterson [Hennessy '92] faceau aceasi recomandare, in virtutea unor masuratori
destul de riguroase.



Un astfel de "monstru" a fost, in 1985, conceptul de memorie conexa - MC. El a rezultat din
vointa de a materializa vise de genul celor anterior listate. Conceptul era nerealist la momentul
aparitiei, dar viteza cu care tehnologiile evoluau ii dddea o sansa. Legea lui Moore a lucrat sl
lucreaza inca sFallows 'o1t in favoarea MC.

Ce este memoria conexa?

Raspuns: o posibila solutie la "silicon gap", la discrepanta din ce in ce mai mare dintre posibilitati
tehnologice explozive si o incremenire arhitecturala cronica.

Prima caracteristica: MC este o memorie care are elemente de procesare si evaluare atasate
fiecdrui cuvant. Este formata din celule, serial conectate, care poseda atat functia de stocare cat si
pe cele de prelucrare si evaluare elementare. Evaluarea este minimala: celulele sunt clasificate in
numai doua categorii - marcate si nemarcate.

A doua caracteristica: MC poseda si o bucld globald, folosita pentru a clasifica celulele, inca
odatd, in trei clase: celule ce preced prima celuld marcatd, prima celuld marcata si celule ce
urmeaza primei celule marcate.

Functiile executate de MC presupun acelasi cod receptionat de fiecare celula. Executia codului
este realizata in fiecare celula in functie de starea ei - marcata sau nemarcata - si in functie de
pozitia in care o califica bucla globala.

Ce facilitati ofera folosirea memoriei conexe?

Cautarea in timp constant este o prima facilitate, prin care pozitia unui sir de simboluri in
memorie este identificatd, prin marcare intr-un timp independent de dimensiunea memoriei si
egal, in numar de cicluri de ceas, cu lungimea sirului cautat.

Fie un text, T, de lungime n si un patern, P, de lungime m. Algoritmii consacrati pe arhitecturile
secventiale de tip von Neumann identifica aparitiile lui P in T in timp O(n™) folosind un spatiu de
memoie Tn O(n?) (prin metoda arborelui de sufixe [Gusfield '97]). O arhitectura centrata pe MC
rezolva problema in timp O(m) si spatiu O(n). Atentie! De reqgula: n>>>m.

Mai mult! Care este constanta asociata cu O(n™) si care este cea asociata cu O(m) in evaluarile
anterioare. Prima constanta este mai mare de 1600, iar cea de a doua este 1 [Stefan 'o1].

Mentinerea conectivitatii structurilor de date este o a doua facilitate importanta a MC.
Posibilitatea de a insera sau a extrage (delete) primul simbol marcat intr-un singur ciclu de
ceas asigura localitatea reprezentarilor. Functii de genul garbage collector devin lipsite de sens.

Posibilitatea de a opera asupra unei subclase de celule permite realizarea unor procesari
paralele deosebit de eficiente. Cea mai simpla operatie de acest gen este scrierea in paralel a



aceluiasi simbol in toate celulele marcate. Dar in egala masura se pot imagina operatii aritmetice
elementare realizate in paralel in toate celulele marcate.

Listarea functiilor elementare ale MC, in diverse versiuni, poate fi gasita in lucrarile sStefan '8st,
sStefan '98at.

Cat de mare este dimensiunea memoriei conexe?

Structura unei memorii DRAM presupune aproximativ un tranzistor pe bit memorat. Structura
MC presupune, in functie de setul elementar de operatii, intre 12 si 120 de tranzistori pe bit
memorat. Dar ceea ce este important este ca dimensiunea MC ramane in clasa O(n).

In functie de aplicatiile intrevazute, dimensiunea celulei este mai mare sau mai mica. Spre
exemplu, daca folosim MC numai pentru aplicatii legate de compresia de date in timp real,

atunci se poate folosi o versiune cu aproximativ 12 tranzistoare pe bit; pentru aplicatii in
bioinformatica devine utila o versiune cu 24-32 tranzistoare pe bit; pentru aplicatii de baze

de date incepe sa fie utila o versiune ce are in jur de 64 de tranzistoare pe bit; daca este
intrevazuta o aplicatie de uz general, celula ajunge sa contina in jur de 120 de tranzistoare pe bit
memorat.

Sunt mari sau mici aceste constante? Ele sunt acceptabile, in primul rand, in calitatea lor de
constante, deoarece accelerarea procesarii se realizeaza de O(n) ori. Problema este ca n sa poata
fi suficient de mare in structura reala. Aceasta problema este solutionatd de tehnologiile actuale,
care permit, acum, in jur de 20° celule pe cip.

Exemplu: fie o problem3, considerata fundamentala in bioinformaticd, unde n=10° este lungimea
lui T iar m=103 este lungimea lui P. Folosind arborele de sufixe al sirului T se pot detecta aparitiile
lui P Tn T Intr-un numar de aproximativ 1,6 x209 cicluri de ceas. Folosind o arhitectura bazata pe
MC problema se rezolva in 103 cicluri de ceas. MC fiind, in accest caz, de cel mult 32 de ori mai
mare, rezulta o crestere de sute de mii de ori a raportului performantd/pret.

Nu toate aplicatiile presupun o crestere la fel de spectaculoasd, dar se poate spune cu certitudine
ca raportul performantd/pret creste de O(n) ori.

Arhitecturi cu paralelism de profunzime

Paralelisml este o solutie in care multa lume fisi pune mari sperante pentru cresterea
peformantelor sistemelor de calcul. Din pacate el este o realizare care inca nu a depasit nivelul
structural. Putem concepe si construi structuri paralele (ce sunt circuitele daca nu structuri
paralele?) dar ele nu vor putea fi validate pana cand nu vor fi suportate de arhitecturi paralele. Tn
domeniul sistemelor de calcul o structura neprotejata arhitectural nu are perspective de
dezvoltare. Aceasta este situatia in momentul de fata. Cum poate fi ea depasita? Prin conceperea
unor arhitecturi paralele, daca acest lucru va fi posibil.



Este greu de imaginat o arhitecturd paraleld eficientd atat timp cat modelele principale de
calculabilitate, pe care se bazeazd incd stiinta calculatoarelor, sunt inerent secventiale.

De asemenea, atat timp cat comunicarea interumana si cea dintre om si masina se desfasoara
sub dominatia discursului in limbaj natural sau in limbaje formale, este aproape imposibil ca sa se
poatd impune o modalitate pur paraleld de a concepe calculul.

Dar, asa cum in “spatele" gandului discursiv exprimat se afla, de multe ori, procese mentale cu o
componenta paralela consistentd, tot asa am putea concepe si arhitecturi superficial secventiale,
dar cu o puternica componenta paralela in profunzime.

Poate este mai natural sd credem cd atdt mintea noastrd cat si posibile sisteme de calcul se
manifestd printr-un amestec de secvential si paralel a cdror ponderare tine de natura problemei
gandite sau procesate.

Arhitecturile secventiale cu paralelism de profunzime s-ar putea dovedi o solutie realista
pentru fructificarea paralelismului structural, iar MC poate fi unul dintre suporturile fizice cele mai
adecvate.

Un bun exemplu de model de calculabilitate care poate combina secventialitatea superficiald cu
paralelismul de profunzime il reprezinta algoritmii Markov.

Prin definitie, un algoritm Markov este o multime ordonata de productii:

o= P
o > fs

Otn — Pn
unde a;, i € A* A fiind un alfabet finit. Fiind dat un sir y € A*, ca data de intrare, algoritmul
Markov asociat lucreaza in felul urmator:
e aplica prima requla pe care o poate aplica, substituind sirul ¢; prin sirul fin sirul ¥

e insirul rezultat aplicam iarasi prima productie ce poate fi aplicata si tot asa
e algoritmul se opreste atunci cand nici una dintre productii nu mai poate fi aplicata.

Secventialitatea algoritmilor Markov este data de faptul ca productiile nu pot fi aplicate in paralel.
Aplicarea unei productii modifica sirul y; astfel incat urmatoarea regula nu poate fi aleasa decat
dupa ce regula curenta a realizat substitutia.

Paralelismul adanc (ascuns) presupus de algoritmii Markov consta in faptul ca deteminarea regulii
ce se poate aplica trebuie facuta prin cautarea sirului &; in sirul y. Aceasta cautare este realizabild



printr-un proces paralel. Sirul ¢; poate fi cautat in sirul y folosind o MC, intr-un timp proportional
cu sirul cautat siindependent de sirul in care se cautd, care este, de requla, mult mai mare.

Exemplul algoritmilor Markov este unul pur teoretic“. El este insa deosebit de semnificativ pentru
posibilitatea conceperii unor arhitecturi cu paralelism de profunzime.

Pana atunci, realizarea unor co-procesoare, care sa acclereze functii critice ale sistemelor de
calcul in aplicatii specifice, este domeniul in care CM isi poate gasi cele mai rapide aplicatii.

MC a fost gandita initial pentru a sprijini realizarea unei masini Lisp. Dar, chiar de la prima ei
prezentare, din septembrie 1985 la Academie, Gheorghe Tecuci observa ca o aplicatie mai
potrivita ar fi realizarea unei masini Prolog. M-am declarat de acord, dar numai mult mai tarziu,
cand am inceput sa inteleg ce este limbajul Prolog, i-am dat dreptate. Chiar daca a fost gandita
din perspectiva unei aplicatii, se pare ca utilitatea MC este mult mai larga. Poate cel mai putin
adecvata este pentru realizarea unei masini Lisp, dand astfel dreptate lui Umberto Eco:

“Rationamentul pe care si-I plasmuieste mintea noastra este ca o plasa, sau o scara, care se
construieste ca sa ajungi la ceva. Dar dupa aceea scara trebuie aruncata pentru ca se descopera
ca desi slujea, era lipsita de sens.>"

*k*

Care este perspectiva conceptelor de executie multi-thread intretesutd si de memorie conexd?
Evolutii spectaculoase in tehnologie si in tehnica programarii au creat un nou context acestor
concepte. De asemenea, aparitia unor noi paradigme computationale -cum ar fi calculul
molecular, calculul cu membrane, s.a. - ofera cadrul unor aplicatii nestandard [Stefan '97], [Stefan
'98]. Presiunile, mai mult psihologice, la care suntem supusi de “silicon gap" fac investitorii mai
sensibili la idei exotice.

Ca intotdeauna in lumea hi-tech-urilor, minuscule efecte imprevizibile, amplificate de reactii
pozitive ale pietii sArthur '9ot vor promova idei si produse pe care nu le putem acum prevede.

Java este un limbaj care presupune programarea multi-thread. Sistemele de operare se
implementeaza din ce in ce mai mult folosind thread-uri multiple®. Bazele de date presupun
cautari din ce in ce mai sofisticate, in conditiile unei concurente din ce in ce mai mari.

% Dacd ignoram faptul c& st3 la baza limbajului SNOBOL.

% [Eco '84], pag. 488.

® Chiar inaintea finalizarii acestui text Bogdan Mitu mi-a transmis forma finald a tezei lui de doctorat -- Tehnici
avansate in proiectarea microcontrolerelor - in care exploateaza executia multi-thread pentru a realiza eficient
microcontrolere cu periferie virtuald, propunand un produs care combind flexibilitatea logicii programate cu
utilizarea unor structuri standardizabile.



Relatia dintre circuite, algoritmi si informatie sStefan '96¢ este din ce in ce mai mult reconsiderata
atunci cand dimensiunea circuitelor depaseste cu multe ordine de marime complexitatea pe care
o putem controla eficient.

Proiectul masinii DIALISP a fost declansat de necesitatea de a rula eficient programe scrise intr-
un limbaj care permite uncontrol avansat al complexitatii. Conceptele pe care acest proiect le-a
catalizat pot contribui la reechilibrarea relatiei dintre dimensiunea si complexitatea sistemelor de
calcul, intr-un moment in care cresterea complexitati nu mai este corelata cu posibilitatile
tehnologice.

Executia sau interpretarea multi-thread, realizata la nivelul procesoarelor, este posibila si ar
putea oferi cresteri ale performantelor arhitecturale. Preocuparile actuale sunt concentrate prea
mult asupra cresterii performantelor structurale (pseudo-paralelisme de tip ILP, spre exemplu).

Cresterea dimensiunii memoriilor, pastrand actuala caramida de baza (celula dinamica de
memorare), este exemplul cel mai flagrant de crestere dimensionala la complexitate constanta.
MC ofera o solutie pentru a antrena si cresterea complexitatii in procesul de crestere a
dimensiunii memoriilor.

Silicon gap este consecinta decalajului prea mare dintre cresterea exponentiald a dimensiunii? si
cresterea nici macar constantd a complexitatii sistemelor digitale.

Poate motivatia cea mai profunda a proiectului DIALISP a fost de la inceput - si continua sa fie -
incercarea, de ce nu si utopicd, de echilibrare a dinamicii cu care evolueaza dimensiunea si
complexitatea sistemelor de calcul. Multa lume crede in asa ceva si exista semnele unei reusite
apropiate.
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