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RESUMO

Nesse artigo sdo abordados os atuais problemas e desafios
existentes na area de virtualizagdo, em especial aqueles referentes
a arquitetura de computadores. O objetivo desse trabalho ¢,
primeiramente, oferecer uma abordagem geral sobre virtualizagao,
conceitos, problemas e desafios. Sdo abordados os temas:
consolidagdo, deployment, debugging, virtualizagdo em
supercomputadores, gerenciamento de memoria e gerenciamento
de energia. Posteriormente, serdo abordados em maior detalhe,
dois casos relevantes & arquitetura de computadores:
gerenciamento de memoria baseado em redundancia de dados [9]
e o impacto de hierarquias de memoria paravirtualizadas em High
Performance Computing (HPC) [29]. O trabalho conclui que a
area de virtualizag@o possui terreno bastante fértil para pesquisa,
principalmente nas areas de sistemas operacionais e arquitetura de
computadores.
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1. INTRODUCAO

Podemos definir virtualizagdo como uma metodologia ou
arcabougo que possibilita a divisdo dos recursos de um
computador entre multiplos ambientes de execugdo [23]. O
conceito surgiu nos anos 1960, no /BM Thomas J. Watson
Research Center, durante o projeto M44/M44X, que visava
avaliar os entdo recentes conceitos de compartilhamento de
sistemas. Sua arquitetura era baseada em um conjunto de
maquinas virtuais (VMs), uma para cada usuario. A maquina
principal era um IBM 7044 (M44) e cada VM era uma réplica
(imagem) experimental da 7044 (M44X). O espago de
enderecamento de cada M44X estava contido na hierarquia de
memoria da M44 e foi implementado através de técnicas de
memoria virtual e multiprogramago [8,18].

Hoje, em um sistema virtualizado, temos um software /ost sendo
executado na maquina fisica, chamado Virtual Machine Monitor
(VMM), ou Hypervisor. Esse software ¢ responsavel pela criacdo
de ambientes simulados de computagdo, que sdo as VMs.
Sistemas operacionais inteiros podem ser executados nessas
maquinas virtuais como se estivessem sendo executados em um
hardware real. O termo Hypervisor tem origem no sistema IBM
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VM/370, langado em 1972, e se referia a interface de
paravirtualizagdo. No entanto, o hypervisor propriamente dito ja
existia desde o IBM CP-40, de 1967 [6]. Atualmente, temos dois
tipos de hypervisor:

* Tipo 1 (bare-metal): executam diretamente no
hardware do sistema #ost, atuando como controlador
de hardware e monitor de sistemas operacionais guest.
Ex: VMWare ESXi [25], IBM Power VM [12], Xen
[28].

* Tipo 2 (hosted): executam em um sistema operacional
comum ¢ permitem a execugdo de sistemas
operacionais guest. Ex: VMWare Workstation [27],
Parallels Desktop [19], QEMU [21].

Desde o inicio da virtualizagdo no final dos anos 1960, empresas
como IBM [11], HP [10] e Sun [24] tém desenvolvido e vendido
sistemas com suporte a virtualizagdo. No entanto, o foco do
mercado ndo era muito voltado para eles até o comego dos anos
2000. A evolugdo dos sistemas de hardware — aumento da
capacidade de processamento, memoria, disco — aliada a
necessidade crescente de se fazer mais tarefas computacionais ao
mesmo tempo com um custo cada vez menor fez com que a
virtualizag@o aparecesse em maior escala nos tlltimos anos.

Atualmente, ndo faltam motivagdes para o uso de virtualizagdo:
consolidagdo de carga de diversos servidores subutilizados em
poucos ou apenas um servidor (consolidagdo de servidores),
possibilidade de executar legacy software que ndo funcionam em
hardware recente em VMs que simulem hardware compativel,
VMs permitem a criagdo de ambientes seguros e isolados para
execucdo de aplicagdes ndo-confiaveis, permite
debugging/monitoramento de aplicagdes sem interferir no
ambiente de produgdo, facilita migracdo de aplicagdes e
servidores, permite simulagdo de hardware que o usuario ndo
dispde, entre outras [23].

Tais motivagdes trazem junto diversos desafios de pesquisa, tais
como minimizar overhead de controle, gerenciar melhor o uso de
memoria, otimizar o consumo de energia em datacenters, facilitar
gerenciamento e deployment, etc.

Esse artigo esta estruturado da seguinte forma: na Secéo 2 serdo
apresentadas algumas areas de pesquisa que estdo sendo
exploradas atualmente no contexto de virtualizagdo. Foram
escolhidos alguns trabalhos apresentados em congressos e
periddicos recentes para ilustrar cada area. A Segdo 3, mostra em
maior detalhe dois casos relevantes a arquitetura de
computadores. E a Secdo 4 apresenta as conclusdes desse
trabalho.



2. PROBLEMAS E DESAFIOS

Nessa segdo sdo apresentadas algumas areas de pesquisa em
virtualiza¢@o, os problemas e desafios existentes. Para cada area,
foi escolhido um trabalho publicado em periddicos/congressos
recentes (2007-2009) como exemplo de pesquisa.

2.1 Consolidacao de servidores

E praticamente impossivel ndo associar virtualizagio e
consolidagdo de servidores hoje em dia. O uso de maquinas
virtuais para consolidagdo de sistemas em datacenters tem
crescido rapidamente nos ultimos anos devido as facilidades
trazidas pela virtualizagdo: facilidade de gerenciamento,
disponibilizagdo de maquinas, custo de infra-estrutura e consumo
de energia [1]. Como conseqiiéncia, varias empresas hoje
oferecem produtos e servigos de virtualizagdo, tais como
VMWare, Microsoft [16], IBM and XenSource.

No entanto, consolidagdo traz uma conseqiiéncia: as cargas das
diversas VMs podem interferir em seus desempenhos. Com base
nesse cenario, Apparao et al. [1], da Intel Corp., decidiram
caracterizar e analisar o desempenho de uma carga representativa
de um sistema consolidado.

O trabalho consiste na criagdo de um benchmark que represente
uma carga tipica de sistemas consolidados (vConsolidate). O
estudo tem inicio com uma comparacdo de desempenho entre as
aplicagdes sendo executadas em um ambiente isolado e depois em
um servidor com multiplas cargas, a fim de medir o impacto da
consolidagdo em cada tipo de aplicagdo. Sado tiradas medidas
como CPI e L2 cache MPI para tal comparagio. E mostrado que
qualquer aplicacdo sofre um impacto consideravel em um
ambiente consolidado (ver Figura 1). Para aplicagdes que fazem
muito uso de CPU, a maior perda de desempenho ¢é causada por
interferéncias entre os caches e entre os cores. Os estudos
mostram que tais aplicagdes se beneficiam de caches maiores. Ja
aplicagdes como webservers e mail servers se beneficiam mais
com maior aloca¢ao de banda de rede.

Sdo executados diversos experimentos para verificagdo de
interferéncia entre cargas distintas, culminando na elaboragdo de
um modelo de desempenho em servidores consolidados para
auxiliar no projeto e antecipagdo do desempenho de cargas
virtualizadas em plataformas futuras, levando em conta os
aspectos medidos no trabalho.

Dedicated vs. Consolidated Throughput
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dedicated run
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Figura 1: Impacto da consolida¢io no throughput de
aplicacdes [1]

Como trabalhos futuros, os autores citam a necessidade de medir
outros overheads trazidos pela virtualizagdo: context switches,
interrupgdes e page faults, visto que o custo (em desempenho)
dessas operagdes muda em um ambiente virtualizado. Além disso,
deve ser tratada também a questdo da escalabilidade, para o caso
da existéncia de mais de uma Consolidated Stack Unit (CSU).

Essa ¢ uma area bastante fértil para a pesquisa dentro de
virtualizagdo, pois existem poucos trabalhos e falta muito ainda
para que a questdo de desempenho em servidores consolidados
esteja madura.

2.2. Deployment

Em ambientes com varias cargas de trabalho, ¢ interessante o fato
de uma maquina virtual possa ser criada e estar pronta para uso o
mais rapido possivel. Isso se torna mais critico com a tendéncia
atual de migrar os custos de manutengdo e gerenciamento de
datacenters para terceiros através do Cloud Computing. Esse
modelo tem a virtualizagdo como um de seus principais vetores,
que possibilita a criagdo (deployment) de diversas VMs conforme
a demanda dos clientes. No entanto, a maior parte das APIs de
cloud computing nio consegue fazer o deployment das maquinas
de forma 4gil. Nesse contexto, Lagar-Cavilla et al. [13] propdem
uma solugdo para deployment de VMs em menos de 1 segundo
chamada SnowFlock.

O trabalho se baseia no conceito de fork aplicado em VMs. O
funcionamento ¢ basicamente igual ao fork de processos: uma VM
pai faz uma chamada de fork que cria um certo nimero de VMs
filhas. Cada VM filha tem um sistema idéntico (inclusive estado)
ao da VM pai e também um identificador unico (vmid). Apés o
fork, o sistema operacional e o disco virtual de cada VM ¢
independente das outras, assim como seus estados. As VMs filhas
possuem natureza efémera, ou seja, uma vez destruidas, sua
memoria e disco virtual sdo descartados também. Qualquer
alteracdo que se deseje passar para a VM pai (ou outras VM
filhas), deve ser transmitida explicitamente.

O fork em tempo abaixo de 1 segundo ¢ conseguido através de
técnicas de lazy state replication: apenas um pequeno arquivo
(VM descriptor) ¢ utilizado para criagdo e inicializagdo da VM
filha. No decorrer da execugdo da VM filha, um mecanismo copia
o estado da memoria a partir da VM pai on-demand. Algumas
modificagdes sdo feitas no kernel para que as paginas de memoria
que serdo sobrescritas ndo sejam transferidas durante o fork,
minimizando o uso de banda de rede. Para se ter uma idéia, o fork
de um footprint de 1GB custa apenas 40MB (ver Tabela 1). Outro
mecanismo usado é o multicast do estado das VMs, devido a
localidade dos acessos @ memoria pelas VMs. Isso permite o fork
de diversas VMs a um custo praticamente igual ao do fork de uma
unica VM.

A solugdo ¢ testada utilizando aplicagdes tipicas de cloud:
bioinformatica, rendering, compilagdo paralela e servigos
financeiros. Para cada aplicagdo, sdo criadas 128 threads de
execucdo: 32 VMs com 4 cores SMP distribuidas em 32 hosts
diferentes. Os resultados mostram que o SnowFlock ¢ capaz de
instanciar dezenas de VMs em hosts diferentes em tempos abaixo
de 1 segundo, com um baixo overhead de tempo de execugdo e
baixo uso dos recursos de 10 do cloud (ver Tabela 1), um ganho
significativo em relagdo a solugdo adotada pelo Xen.



Os autores afirmam que ainda existe espago para novas pesquisas
que explorem o fork para VMs. Um exemplo seria o uso dessa
técnica juntamente com APIs de paralelismo de dados, como o
MapReduce [7], ou ainda em situagdes de migragdo em massa de
VMs entre geografias diferentes.

Tabela 1. SnowFlock vs. Suspend/Resume (Xen) [13]

Técnica Tempo* (s) Estado (MB)
SnowFlock 70,63 + 0,68 41,79 £ 0,7
S/R multicast 157,29 = 0,97 1124
S/R sobre NFS 412,29 = 11,51 1124

2.3. Gerenciamento de energia

Minimizar os gastos com energia tem sido cada vez mais uma
preocupacdo entre os administradores de datacenters. Ao mesmo
tempo, a virtualizagdo estd cada vez mais sendo adotada nesse
ambiente. Dentro desse contexto, Nathuji et al. [17] propdem um
novo mecanismo de gerenciamento de energia chamado
VirtualPower Management (VPM). Trata-se de uma extensdo ao
Xen que permite um gerenciamento mais eficiente do consumo de
energia entre VMs, com impacto minimo no desempenho das
aplicagdes.

O VPM se baseia basicamente em 2 pontos: (1) oferecer as VMs
um conjunto maior de estados possiveis de energia (soft states),
que sdo acessiveis as politicas especificas de cada aplicagdo em
cada VM e (2) o uso das mudangas de estado requisitadas pelas
VMs como entrada para politicas de gerenciamento de energia em
nivel de virtualizacdo (mais proximo ao hardware). No Xen, toda
a inteligéncia do sistema fica em Domain(, o que possibilita a
implementagdo do VPM sem modificagdes pesadas no hypervisor.

Foram testados dois tipos de carga de trabalho: uma transacional e
uma de servigos web. Em ambos os casos foi verificado um
gerenciamento de energia mais ativo, tendo como conseqiiéncia
direta 0 menor consumo de energia, mas sem afetar negativamente
o desempenho das aplicagdes. Em alguns casos, a economia
chegou até 34%.

Essa ¢ uma area de pesquisa que, embora tenha muitos trabalhos
publicados, sempre tem espago, visto que nos dias de hoje,
melhoras no consumo de energia s@o muito bem vistas pelo
mercado.

2.4. Debugging/monitoramento de aplicacoes

A andlise de programas em tempo de execugdo tem varias
aplicagdes, desde seguranca até debugging. No entanto, o
overhead de analise impacta significativamente no desempenho
do ambiente de produgdo. Como uma alternativa vidvel para
solucdo desse problema, os pesquisadores Chow et al. [5] , da
VMWare, formularam uma solugio baseada em VMs que permite
a realizagdo de analises pesadas em ambiente de produgdo
chamada de Aftersight.

" Tempo de deployment das VMs somado com o tempo de
execugdo do benchmark SHRiMP [22].

Para que isso seja possivel, a analise ¢ desacoplada da carga de
trabalho — as entradas ndo-deterministicas da VM de produgéo s@o
registradas e ¢ feito um replay da carga em uma VM diferentes.
Com isso, pode-se ter uma analise em tempo real inline, best-
effort, ou ainda, offline. Existe ainda a possibilidade de se
executar multiplas analises para uma mesma carga ou incluir
novas analises de acordo com a necessidade.

O trabalho ¢ extremamente denso para ser apresentado
completamente nesse texto, porém, dos resultados apresentados,
dois chamam a atengdo. Primeiramente, ¢ mostrado o impacto de
uma analise inline usando o Aftersight. A analise utilizada simula
uma execucdo de antivirus durante uma operacao de uso intensivo
de disco. Os resultados mostram que o desempenho ¢ cerca de
12% melhor se compararmos com uma analise inline tradicional.
Outro teste ¢ uma analise pesada sendo executada em paralelo
com a carga (best-effort). A analise escolhida nesse caso ¢ uma
verificagdo de condi¢do de escrita em um mapa de memoria
durante uma compilagdo de kernel Linux. Os resultados mostram
que o Aftersight apresenta desempenho 2x melhor do que o de
uma analise inline tradicional nesse caso.

Os autores concluem que a analise dinamica da execugdo de
programas ¢ uma técnica bastante promissora para a solugdo de
diversos problemas, mas que ¢ limitada pelo impacto no
desempenho das cargas de trabalho. No entanto, a adogdo da
virtualizagdo, técnicas como a analise desacoplada mostrada no
trabalho se mostram alternativas bastante promissoras.

2.5. Gerenciamento de memoria

Um dos grandes desafios em virtualizagdo ¢ o compartilhamento
eficiente de memoria entre as VMs, que ¢ um dos maiores
gargalos na consolidag@o de sistemas. Pesquisas mostram que ¢
possivel melhorar o consumo de memoéria através do
compartilhamento de paginas entre VMs que executam sistemas
operacionais e aplicativos similares. Gupta et al. [9] mostram que
além disso, duas outras técnicas podem ser utilizadas para se obter
melhor uso da memoria entre VMs: patching de paginas e
compressdo de paginas. Com base nisso, eles implementam o
Difference Engine, uma extensao ao VMM do Xen e mostram que
os ganhos sdo bastante significativos (até 90% para cargas
similares e até 65% para cargas heterogéneas).

A implementagdo e analise dessa técnica sera descrita em detalhe
na se¢do 3.1.

2.6. Virtualizacido em supercomputadores

O uso de técnicas de virtualizagdo em supercomputadores ainda ¢
incipiente. Primeiro, porque essas maquinas foram construidas
para serem utilizadas em tarefas bastante especificas; segundo, o
seu alto custo teoricamente as torna menos competitivas que
solugdes para sistemas commodity. No entanto, existe um projeto
em andamento no IBM Research chamado Project Kittyhawk [20]
que explora a construgdo ¢ os impactos de um computador de
escala global capaz de abrigar a toda a internet como uma
aplicacdo. O trabalho de Appavoo et al. [2] apresenta uma visdo
geral desse projeto, motivagdo, descri¢ao do firmware e sistema
operacional utilizado e os primeiros resultados da experiéncia.



Os autores enfatizam que ambos os modelos existentes hoje —
clusters e sistemas multiprocessados com memoria compartilhada
— ndo sdo adequados para um computador de escala global. E
proposto que um hibrido dos dois modelos seria a melhor solugao.
Um sistema que tenha um processo de fabricagdo em larga escala
ja consolidado; empacotamento, alimentagdo, refrigeragdo e
instalagdo eficientes; arquitetura de nds simples e minimalista;
barramento de interconexdo do tipo NUMA escaldvel; dominios
de comunicagdo configuraveis e impostos pelo hardware; e
software de gerenciamento e controle escalavel. Nesse contexto, o
Blue Gene/P se mostra uma plataforma ideal para a realizagdo do
modelo. A plataforma ¢ descrita a seguir.

Cada n6 do Blue Gene/P possui 4 cores PowerPC 450 de 850
MHz e 2 GB de RAM. Os nos sdo agrupados em placas com 32
nods cada e as placas sdo agrupadas em outro conjunto de 16 placas
cada. Cada rack do Blue Gene/P tem 2 conjuntos de 16 placas,
totalizando 1024 processadores ¢ 2 TB de RAM. Os racks podem
ser agrupados para constituir uma unica instalagdo, até o limite de
16384 racks, o que resulta em um sistema com 67,1 milhdes de
cores e 32 PB de RAM. Apesar desses numeros monstruosos, ¢
importante notar que cada né pode ser visto como um computador
de uso geral, com processadores, memoria e unidades de 1/O.

Para explorar as possibilidades da maquina, foi utilizado um boot
loader (U-Boot) modificado, o L4 Hypervisor [15] e Linux como
sistema operacional das VMs. Foram escolhidas diversas
aplicagdes dentro do contexto de web 2.0 para a realizagdo dos
experimentos.

Os resultados mostram que € factivel o uso do Blue Gene/P como
uma plataforma para servigos web. As redes de alta velocidade da
plataforma garantem conectividade interna e externa, a alta
capacidade de memoria permite oferecer storage de rede de baixa
laténcia e ¢ possivel agrupar diversos processadores em redes
colaborativas. Além disso, apresenta rapida escalabilidade (mais
rapido do que expandir um datacenter comum) e bastante
flexibilidade. Além disso, a solu¢do pode ser atrativa em termos
de custo também. Servidores commodity podem ser baratos
individualmente, mas um cluster ¢ caro de se comprar ¢ manter
(energia e refrigeragdo). Outro ponto sdo as conexdes de rede:
apesar de termos placas muito baratas, a infra-estrutura de
switching necessaria em grandes clusters é cara € o preco nio
escala linearmente com o numero de portas. Isso faz com que a
solugdo apresentada seja uma ordem de magnitude mais eficiente
(em termos de valores de compra e operagdo) do que um cluster
tradicional para uma grande gama de cargas de trabalho web.

Tais resultados abrem portas para mais um ramo de pesquisa na
area de virtualizagdo, com oportunidades principalmente em nas
areas de sistemas operacionais e arquitetura de computadores.

3. ANALISE
3.1. Gerenciamento de memoria baseado em
redundincia de dados

Conforme foi mencionado na se¢do 2.4, Gupta et al. [9]
desenvolveram um mecanismo de gerenciamento de memoria no
VMM do Xen que possibilita o melhor uso da memoria
compartilhada entre diversas VMs, através da aplicagdo de 3
técnicas: compartilhamento de paginas, patching de paginas e
compressdo de paginas.

O compartilhamento foi a primeira técnica utilizada em
virtualizagdo. O VMWare ESX Server ja fazia o uso de
compartilhamento de paginas entre VMs diferentes. No entanto,
para que o compartilhamento seja possivel, as paginas
compartilhadas devem ser idénticas. Porém, ¢ possivel tirar
proveito de paginas quase idénticas também. Nesse contexto,
aparece a técnica de patching: paginas quase idénticas podem ter
sua parte idéntica compartilhada e patches sdo aplicados para
reconstruir a pagina desejada. Por ultimo, quando as paginas tém
probabilidade de ndo serem usadas num futuro préximo, elas séo
comprimidas. A Figura 2 mostra um esquematico das 3 técnicas.
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Figura 2: Exemplo mostrando as 3 técnicas utilizadas pelo
Difference Engine. No final, temos um ganho aproximado de
50% em espaco em relacio ao armazenamento original [9].

O compartilhamento ¢ implementado da mesma forma em que
trabalhos anteriores: ¢ feita uma varredura na memoria e um hash
de cada pagina. As paginas sdo indexadas com base em seu valor
de hash. Paginas idénticas apresentam o mesmo valor de hash e
quando uma colisdo é detectada, tem-se um potencial candidato ao
compartilhamento. E feita entdo uma varredura byte a byte para se
ter certeza que as paginas sdo realmente idénticas e, em caso
afirmativo, elas sdo compartilhadas e a memoria virtual passa a
apontar para uma delas. Paginas compartilhadas sdo marcadas
como somente leitura, de tal forma que, quando VM tenta
escrever, uma page fault ocorre. O VMM entdo retorna uma copia
privada da pagina para a VM que provocou a falha e atualiza os
mapas de memoria. Se em algum momento nenhuma VM
referencia uma pagina compartilhada, ela ¢ liberada.

Para a operacdo de patching, o Difference Engine utiliza um
mecanismo de hash para encontrar possiveis candidatos. Cada
pagina ¢ indexada através de hashes de dois blocos de 64 KB em
posi¢des fixas da paginas (a escolha inicial dessas posigdes ¢é
aleatoria). Ou seja, cada pagina tem 2 indices na tabela hash. Para
que se encontre uma pagina candidata ao patching, o mecanismo



calcula hashes para blocos nas mesmas posi¢des da pagina e
procura na tabela a melhor pagina entre as (no maximo duas)
encontradas. Como esse mecanismo possui um overhead nao
desprezivel, s6 ¢ aplicado a paginas que sdo utilizadas com pouca
freqiiéncia.

Ja para a compressdo, ela s6 é aplicada quando a taxa de
compressdo ¢ alta e se as paginas sdo utilizadas com pouca
freqiiéncia, caso contrario, o overhead da operagdo ultrapassa os
beneficios trazidos pela técnica. Paginas sdo identificadas através
de um algoritmo que implementa um reldgio global para
identificar a freqiiéncia de acesso. As paginas comprimidas sio
invalidadas e movidas para uma area de armazenamento na
memoria da maquina fisica. Caso um acesso seja feito, o
mecanismo faz a descompressdo e retorna a pagina para a VM
requisitante.

Além disso, o Difference Engine também identifica paginas
candidatas a swapping dentre aquelas que foram marcadas para
patching e compressdo. No entanto, a decisdo de quanto e quando
fazer swap para disco fica a cargo da aplicagdo em userspace.

Tudo isso faz com que o gerenciamento de memoria seja muito
mais eficiente se usamos o Xen + Difference Engine do que o
VMWare ESX Server, conforme mostram os resultados. Foram
utilizados varios cenarios, mas para fins de analise, sera mostrado
aqui apenas um deles, que ¢ bastante significativo pois utiliza uma
carga de trabalho do mundo real. Sdo 3 VMs completamente
diferentes: Windows XP SP1 executando RUBIS, Debian Linux
3.1 compilando o kernel Linux e Slackware Linux 10.2
compilando o vim-7.0 e executando o benchmark Imbench logo
em seguida. Se observarmos a Figura 3, veremos que o Difference
Engine consegue economizar até 45% mais memoria que o
VMWare ESX Server (que utiliza apenas compartilhamento).
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Figura 3: Economia de meméria para a carga heterogénea[9].

Nota-se que se usarmos apenas o compartilhamento, o
desempenho em geral ¢ similar entre os dois VMMs. No entanto,
ao adicionarmos patching e compressdo, o Difference Engine da
um salto grande em desempenho, mostrando que essas técnicas
também sdo importantes no gerenciamento de memoria no VMM,
pois o overhead medido foi de apenas 7%. Os outros resultados
mostram que se obtém uma economia de até 90% em cargas
homogéneas e de até 65% em cargas heterogéneas.

Como trabalhos futuros, os autores citam que ¢ possivel explorar a
utilizagdo do mecanismo do Difference Engine para melhorar o
desempenho de um sistema operacional convencional
isoladamente também.

3.2. Impacto da hierarquia de memoria
paravirtualizada em HPC

A virtualizagdo foi ignorada por um bom tempo pelos usuarios de
aplicagdes de computagdo intensiva devido ao potencial
decremento no desempenho das aplicagdes. No entanto, para esses
usudrios, a paravirtualizagdo se mostra uma alternativa
interessante. Na paravirtualizagdo, os sistemas operacionais host e
guest sao modificados para oferecer o melhor desempenho
possivel quando ¢ utilizada a virtualizagdo. Varios estudos [29]
mostraram que para aplicagdes de HPC, os sistemas
paravirtualizados apresentam desempenho muito proximo do
sistema nativo. No entanto, informagdes a respeito do
desempenho em situagdes nas quais a memoria ¢ escassa Sao
raras. Isso é importante porque o desempenho de varias aplicagdes
de algebra linear depende das caracteristicas do uso da memoria.
Nesse contexto, Youseff et al. [30] mostram um estudo detalhado
do impacto da hierarquia de memoria paravirtualizada em
aplicagdes de HPC. Mais especificamente, deseja-se saber como
que a paravirtualizagdo afeta o autotuning das aplicagdes e como
cla afeta o desempenho das aplicagdes. Para isso, sera utilizada
uma das ferramentas de autotuning mais populares que existem, o
ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra Software) [3], para
fazer o autotuning de duas bibliotecas muito usadas em algebra
lincar: BLAS [4] e LAPACK [14]. Como solugdo de
virtualizagdo, foi utilizado o Xen.

Foram preparados 3 sistemas: um nativo, uma VM com
privilégios (Dom0, na notagdo do Xen) e uma VM sem privilégios
(DomU), todos com Linux 2.6.16. Duas configuragdes de
memoria foram adotadas: 256 MB e 756 MB.

Os primeiros experimentos foram feitos visando observar o
impacto da paravirtualizagdo no autotuning. Os resultados
mostram que a paravirtualizagdo ndo influi na caracterizagdo do
sistema (detec¢@o de hardware idéntico para os 3 sistemas), nem
impde overhead de desempenho em operagdes entre registradores
de ponto flutuante. No teste de configuragdo de cache, no qual o
ATLAS tenta encontrar o tamanho 6timo do bloco de cache (tanto
para L1 quanto para L2) a ser usado em operacdes de
multiplicagdo entre matrizes, os resultados mostram que o
ATLAS nio vé diferenga entre os sistemas na hora de escolher o
tamanho 6timo do bloco para cache L2.

O segundo conjunto de experimentos investiga o impacto da
paravirtualizagdo em diferentes niveis da hierarquia de memoria
durante a execugdo de aplicagdbes HPC de uso intensivo de
memoria. Foi utilizado um codigo de multiplicag@o entre matrizes
com precisdo dupla que possui consumo de memoria crescente até
350 MB e o desempenho foi medido em MFLOPS.

Os resultados mostram que a paravirtualizagdo tem impacto muito
pouco significativo no desempenho desse tipo de aplicagdo, o que
¢ um boa surpresa, pois a paravirtualizagdo introduz mais um
nivel de escalonamento de processos e indire¢do de /O, o que
poderia causar facilmente um aumento no TLB miss rate, por
exemplo. O que temos ¢ um perfil de hierarquia de memoria
muito similar entre os 3 sistemas, desde o acesso ao cache, até o
swap em disco.

Tais resultados mostram que aplicagdes de HPC podem tirar
proveito de estruturas de clusters virtuais e cloud computing, visto
que a virtualizagdo ndo influencia no desempenho dessas
aplicagdes.



4. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma viséo geral da area de virtualizagéo,
mostrando quais sdo as areas de pesquisa sendo exploradas
atualmente ¢ o que ainda existe de oportunidade para novos
trabalhos. Para as areas de sistemas operacionais ¢ arquitetura de
computadores, existem ainda varios topicos de pesquisa que
valem a pena ser explorados, principalmente em gerenciamento de
memoria e o uso de supercomputadores como base de VMs.
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RESUMO

Neste artigo sdo apresentadas arquiteturas que empregam
paralelismo em nivel de threads (TLP). Inicialmente, analisa-se o
histérico e as motivagdes que desencadearam o desenvolvimento
desta forma de paralelismo. Entdo, sdo apresentados dois
paradigmas para implementagdio de TLP (Simultaneous
Multithreading e Chip Multi-processing). Com base em tais
paradigmas, sdo descritos dois processadores comerciais que
oferecem paralelismo a nivel de threads (Hyperthreading e
Niagara). Entdo, discute-se o desempenho da aplicagdo deste tipo
de arquitetura tanto em servidores, quanto em aplica¢des
multimidia e desktop. Por fim, sdo apresentados alguns desafios
que enfrentados no desenvolvimento e na utilizagdo de
paralelismo em nivel de threads.

Categorias e Descritores de Assunto
C.1.2 [Arquiteturas de Processadores]: Arquiteturas de Mutiplos
Streams de Dados

Termos Gerais
Modelagem (Design).
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1. INTRODUCAO

Um dos constantes desafios no desenvolvimento de novas
arquiteturas de processadores, ao longo da histéria, é prover
aumento de desempenho associado a baixo custo de produgao.

Visando satisfazer tais desafios, nas ultimas décadas os
processadores passaram por muitas mudangas importantes, dentre
as quais destacam-se: (a) a divisdo da execucdo de instrugdes em
estagios; (b) a criacdo de pipelines, que possibilitam a execucdo
de multiplas instrucdes em um mesmo ciclo do processador; (c) o
desenvolvimento de processadores superescalares, que além de
permitir a execugao paralela e simultdnea de instru¢des, também
oferecem a sobreposigdo parcial oferecida por pipelines.

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists,
requires prior specific permission and/or a fee.
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Processadores superescalares exploram o paralelismo em nivel de
instrucdo (ILP, sigla para Instruction Level Parallelism), podendo
utilizar uma série de recursos para isso, tais como: execugao fora-
de-ordem, hierarquia de memoria, previsdo de desvios, dentre
outros. Entretanto, estas técnicas fazem com que os processadores
tornem-se mais complexos e tenham mais transistores dissipando
grande quantidade de energia e calor. Exemplos comerciais de
processadores superescalares sdo o Intel Pentium e o Sun
UltraSparc.

Uma das estratégias para melhorar o desempenho de
processadores superescalares, historicamente, foi aumentar a
frequencia de clock, de modo que as instrugdes pudessem ser
executadas cada vez mais rapidamente. Entretanto, para que tal
frequencia pudesse ser aproveitada, surgiram dois desafios: o uso
eficiente de um elevado numero de estagios de pipeline e o
aumento de consumo de energia, decorrente de maiores areas de
silicio, maior niimero de transistores e maior dissipagdo de calor.

Ainda, apesar do ILP disponivel em procesadores superescalares
ser adequado para muitas aplicagdes, ele é ineficaz para outras,
como programas em que ¢ dificil predizer codigo. Outras
limitagdes da ILP podem ser lidas na literatura [1].

Em contrapartida ao paralelismo a nivel de instru¢des, observou-
se que muitas aplica¢des apresentam melhor desempenho quando
executadas com outra forma de paralelismo: em nivel de threads
ou TLP (Thread Level Parallelism).

O TLP envolve controlar multiplas threads do processador,
permitindo que partes especificas do programa sejam distribuidas
entre  diferentes  processadores e  possam  executar
simultaneamente. A Figura 1 ilustra a transformacdo de uma
execugdo serial em paralela, na qual uma iteragdo que demoraria
seis ciclos de clock ¢ dividida em trés threads e ¢ reduzida a dois
ciclos de clock.

Serial [ 112001211100
——M 1 2 I d e 5 ti—f
| i J L

Paralela [ |
1H 4 »

Tempo .

Figura 1. Transformacio de codigo serial para paralelo



Ha alguns contextos em que a TLP oferece melhor desempenho
que a ILP, outros contextos em que a ILP prové melhor
desempenho e, por fim, ha situagdes em que ambas tem
desempenho similar [2]. E fundamental que seja analisada a
aplicacdo, para que entdo seja definida qual forma de paralelismo
¢ a mais adequada.

Um método comum para aumentar o desempenho geral da TLP ¢
o uso de multiplas CPUs independentes ou multicores. De acordo
com a taxonomia de Flynn [3] pode-se classificar
multiprocessadores que ddo suporte a TLP como MIMD (Multiple
instruction streams, multiple data streams), onde cada processador
controla seu proprio conjunto de instrugdes e opera seu proprio
dado.

A seguir veremos dois paradigmas de processadores que permitem
o paralelismo a nivel de threads. Na sequencia, serdo apresentadas
duas arquiteturas de processadores comerciais: Hyper-Threading
(Intel) e Niagara (Sun Microsystem). Entdo sera discutida a
aplicacdo de TLP em contextos distintos, tais como em aplicagdes
multimidia, servidores e aplicativos multimidia. Por fim,
apresentamos desafios com os quais tanto arquitetos quanto
programadores enfrentam ao lidar com TLP.

2. CLASSIFICACAO

Processadores que implementam TLP sdo convencionalmente
classificados segundo pelo menos um destes paradigmas:
Simultaneous Multithreading (SMT) e Chip Multiprocessing
(CMP).

2.1  Simultaneous Multithreading

O SMT [4] ¢é um paradigma que tem sido empregado
industrialmente [5,6]. Ele permite que instrugoes de multiplas
threads, simultaneamente, sejam buscadas e executadas no mesmo
pipeline, amortizando o custo de mais componentes distribuido
entre mais intrugdes por ciclo.

O Simultaneous Multithreading propde oferecer melhoria no
throughput através da relagdo eficiéncia-area [7].

Uma arquitetura SMT ¢ capaz de atingir alto IPC (instru¢des por
ciclo) devido as seguintes razdes:

1. A facilidade de paralelizar tarefas distintas,
principalmente quando ndo ha comunicagio entre elas;

2. O escalonamento de instrugdes ndo-bloqueadas para o
despacho pode esconder as altas laténcias de outras
instrugdes bloqueadas, tais como as de acesso a
memoria;

3. Através da interpolacdo de instrugdes de diferentes
tarefas, a execugdo da SMT otimiza os recursos que
poderiam estar ociosos, tais como unidades funcionais,
dada a maior variedade de tipos de instrugdes.

A arquitetura SMT ¢é composta por unidades funcionais
compartilhadas e por estruturas e recursos separados, logicamente
ou fisicamente.

O Pentium 4 Extreme SMT permite a execu¢do de duas threads
simultaneas e proporciona um speedup de 1.01 no benchmark
SPECint rate e¢ de 1.07 no SPECfp rate. Ao executar o
processador Pentium 4 para 26 benchmarks SPEC, o speedup
varia entre 0.90 e 1.58, com média 1.20 [7].

Ja no Power 5, um servidor executa 1.23 mais rapido o benchmark
SPECint_rate com SMT, 1.16 mais rapido para SPECfp_rate.

Algumas dificuldades que podem emergir com esta abordagem

[1]:
e escolher qual instrugdo sera executada por vez;

e utilizar a estratégia de uma thread preferida faz com que
o processador sacrifique parte do throughput quando
ocorre stall de thread;

e criar arquivo de registradores para manter multiplos
contextos (gargalo); e, por fim,

*  assegurar que os conflitos gerados pela a cache e a TLP
nao degradam o desempenho..

2.2 Chip Multiprocessing

O CMP ¢ um multiprocessamento simétrico (SMP) implementado
em um unico chip [8]. Multiplos nucleos de processador sdo
interconectados e compartilham um dos niveis de cache
(convencionalmente o segundo ou terceiro nivel). Em geral cada
core ha branch predictors e caches de primeiro nivel privadas.

O objetivo de uma arquitetura CMP ¢ permitir maior utilizagdo de
paralelismo a nivel de threads, sem contudo prover suporte a
paralelismo a nivel de instrugio.

Para workloads multi-threaded, arquiteturas CMP amortizam o
custo do chip entre os multiplos processadores e permitem
comparitlhamento de dados entre caches L2.

Alguns exemplos de arquiteturas comercciais que utilizam CMP:
PA-RISC (PA-8800), IBM POWER 4 ¢ SPARC (UltraSPARC
V).

Para que ocorra o uso efetivo de chips CMP ¢ necessério que o
sistema operacional empregado dé suporte a multiprocessamento.

23 Comparagdo

Em ambos os paradigmas, busca-se o aumento do throughput. A
replicagdo de cores significa que a area e que o overhead de
energia necessarios para o CMP sdo muito superiores ao SMT.
Para um determinado tamanho de chip, um SMT de apenas um
core tera suporte a um tamanho maior de L2 do que em um chip
multi-core.

Por outro lado, a falta de contencdo e execugdo entre threads
tipicamente existente no SMT permite um throughput bastante
superior para o CMP. Uma das maiores preocupagdes em
adicionar-se multiplos cores ao chip ¢ o aumento drastico de
dissipagdo de energia, o que agrega a este tipo de processador
custos adicionais para resfriamento.

Existem arquiteturas que abordam ambos paradigmas — tanto o
CMP quanto o SMT. Um exemplo é a arquitetura Power 5 da
Intel, onde ha dois nicleos de processadores SMT

A partir da literatura [7], selecionamos dois graficos que ilustram
o desempenho e eficiéncia no consumo de energia do SMT e do
CMP. Tais graficos podem ser vistos nas Figuras 2 e 3. Para a
elaboracdo destes graficos foi considerado um processador Power
4.



Como pode ser observado, ha situagdes em que um dos
paradigmas apresenta melhor desempenho, e ha situagdes em que
o outro ¢ vitorioso. O que reforca que a definigdo de qual
tecnologia utilizar ¢ intimamente relacionada a aplicacdo final e
em que contextos o processador serd empregado.
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Figura 2. Comparacio do desempenho e eficiéncia do uso de
energia no SMT e no CMP para workloads com poucos miss
na cache L2.
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Figura 3. Comparacio do desempenho e eficiéncia do uso de
energia no SMT e no CMP para workloads com muitos miss
na cache L2.
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3. PROCESSADORES COMERCIAIS

3.1 HyperThreading

A tecnologia HyperThreading (ou HT), desenvolvida pela Intel, ¢
a precursora dos processadores de nucleo duplo e multiplo, tais
como o Intel Core 2 Quad. Esta tecnologia se baseia na
abordagem SMT.

A HT simula em um tnico processador fisico dois processadores
logicos. Cada processador 16gico recebe seu proprio controlador
de interrupgdo programavel (APIC) e conjunto de registradores.
Os outros recursos do processador fisico, tais como, cache de
memoria, unidade de execugdo, unidade légica e aritmética,
unidade de ponto flutuante e barramentos, sdo compartilhados
entre os processadores logicos. Em termos de software, o sistema
operacional pode enviar tarefas para os processadores logicos
como se estivesse enviando para processadores fisicos distintos,
em um sistema de multiprocessamento real.

Processador Processador
AS | | AS H AS |

Sem HyperThreading

Com HyperThreading

Figura 4. Comparaciio de um processador com e sem a
tecnologia

A Figura 4 ilustra o funcionamento de um processador normal e
um processador com a tecnologia HyperThreading. Os
registradores e controlador de interrup¢do foram chamados de
“AS“. Na area denominada de “recursos de execu¢@o” estdo todos
os recursos que o processador necessita para executar as
instrugdes. No processador com HP ocorre duplicagdo de
registradores, controladores e compartilhado os recursos de
execucdo entre os processadores logicos, parecendo assim um
sistema com dois processadores reais.

Para que se usufrua da tecnologia, tanto o sistema operacional
utilizado quando os aplicativos de software t€ém que dar suporte a
HyperThreading.

O primeiro processador da Intel a implementar a tecnologia
HyperThreading foi o Intel Xeon. O Intel Xeon utiliza a
arquitetura NetBurst e é voltado para o mercado de servidores.
Apesar do foco inicial da tecnologia HyperThreading ser
processadores para servidores de rede, forem feitos chipsets (Intel
845PE) para os processadores Pentium 4.

Sistemas operacionais como o Windowx XP e algumas
distribuicdes de GNU Linux sio SMP (Multiprocessamento
Simétrico), ou seja, podem trabalhar com mais de um processador
instalado no sistema, dividindo as tarefas entre os mesmos. A
tecnologia HyperThreading estende essa idéia de forma que os
sistema operacionais e software aplicativos dividam as tarefas
entre os processadores 16gicos.

As Figuras 5 e 6 ilustram as diferencas entre uma arquitetura
multiprocessada (fisica) e a tecnologia HyperThreading.

Processador Processador

AS AS

Barramento
Figura 5. Sistema Multiprocessado sem tecnologia
HyperThreading.
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Figura 6. Processador com tecnologia Hyper-Threading.

Nos PCs desktop e workstations simples, a tecnologia HT
aproveita da capacidade de multiprocessos, disponivel no sistema
operacional ou nos aplicativos, dividindo as cargas de trabalho em
varios  processos, que sdo designados e enviados
independentemente. Num sistema de multiprocessador real, eles
sdo executados em processos diferentes.

Nos servidores e workstations de alto desempenho, a tecnologia
HyperThreading habilita a TLP, ao duplicar a arquitetura de cada
processador ¢ ao mesmo tempo compartilhar um conjunto de
recursos de execug@od o processador. Ao programar 0s processos,
o0 sistema operacional trata os dois estados distintos de arquitetura
como processadores 10gicos ou virtuais separados, o que permite
que softwares multiprocessados rodem sem modificagoes.

Embora a tecnologia HyperThreading ndo ofereca o nivel de
escalonamento de desempenho alcangado ao adicionar um
segundo segundo processador, testes de benchmark mostram que
alguns aplicativos de servidor tem um desempenho 30% maior.

[9].

Os usuarios aproveitam do desempenho melhorado, executando
multiplos aplicativos simultaneamente, como, por exemplo, rodar
uma analise de virus ou codifica¢do de video no background e ao
mesmo tempo continuar com um jogo. Para os gerentes da TI, a
tecnologia HT significa um uso mais eficiente dos recursos do
processador, maior saida e desempenho melhorado.

Conforme apresentado nos graficos disponiveis nas Figuras 7 e 8,
obtidas da literatura [9], a tecnologia hyper-threading pode ter
ganhos consideraveis em aplicagao tipicas de servidores (banco de
dados, servidores web). Por outro lado, em certas aplicagdes de
servidores ¢ aplicagdes tipicas de desktop, a tecnologia pode
apresentar perdas consideraveis de desempenho, conforme mostra
a Figura 8.

3.2 Niagara

O Sun Niagara, ou UltraSPARC T1, é um processador que visa
atender servidores de alto workload, como webservers e
datacenters. Para isso, o Niagara possui 8 cores de processamento
(sdo comercializadas versdes de 4 ¢ 6 cores, também), onde cada
um executa 4 threads de hardware, totalizando 32 threads [10].

Este processador foi iniciado em um projeto de pesquisa chamado
Hydra [11], desenvolvido pelo professor Kunle Olukotun,
relacionado a CMP. Com a conclusdo do projeto, a empresa Afara
Websystems foi criada para comercializar o projeto Hydra.
Entretanto, a empresa acabou sendo vendida para a Sun
Microsystems, em 2002, onde o projeto foi a base do Niagara.

O Niagara tem como objetivo atingir altos valores de performance
em paralelo a consumo adequado de energia. Assim, o
processador consome, em média, 72W, chegando a um pico de
79W. O principal fator para isso ¢ a sua arquitetura simples,
composta por varios cores de baixa frequéncia, mas alto
throughput. Entretanto, o Niagara possui algumas limitagdes —
sua limitagcdo mais séria ¢ o fato de possuir apenas uma unidade
de ponto flutuante (FPU) para § cores, e assim ¢ incapaz de
processar mais que 1-3% de operagdes de ponto flutuante.

A tecnologia CMT ¢ utilizada no Sun Niagara. Esta tecnologia
consiste na combinagdo de CMP e VMT (vertical multithreading -
apenas uma das threads de cada core pode executar instrugoes em
um ciclo, trocando para outra thread quando a thread ativa precisa
buscar dados na memoria). No Sun Niagara ha 4 threads de
hardware por core (com o intuito de maximizar a eficiéncia de
cada core) e 8 cores (de forma a aumentar o poder de
processamento).

Cada core possui um pipeline de 6 estagios, um instruction cache
L1, um data cache L1 ¢ uma unidade de gerenciamento de
memoria (MMU), que sdo compartilhados pelas 4 threads, e todos
os cores sdo ligados ao cache L2, que ¢ compartilhado por todos.
Assim, o sistema operacional rodando na maquina enxerga 32
processadores virtuais (ou logicos).

A motivagdo por tras desta técnica € o grande atraso causado por
acessos a memoria — normalmente na ordem de dezenas a
centenas de ciclos. Utiliza-se entfo esta técnica para que
instrugdes de varias threads de software sejam executadas
simultaneamente, nas diversas threads de hardware (de forma que
a pausa para I/O de uma ndo afete o throughput geral
significativamente).

O Niagara é um processador voltado para aplicagdes de servidor —
cujas cargas de trabalho s@o caracterizadas por altas taxas de
TLP ) e baixos niveis de ILP.

O desempenho de um sistema baseado em CMT ¢ altamente
relacionada ao sistema operacional utilizado — no caso do Niagara,
o Solaris 10 (ou superior), sistema operacional da Sun, é bastante
otimizado para isso — alocando corretamente as threads de
software para os cores mais eficientes, reduzindo o atraso causado
pelo uso de recursos compartilhados (o cache L2 e o bus).

Obtivemos a performance do Sun Niagara em testes realizados
contra dois outros servidores: um Dell 2850 Dual 3.2 GHz Xeon
com 12GB de RAM, rodando Debian, ¢ um Dell 7250 Itanium
(dual 1.5 GHz com 32GB de RAM). O Niagara foi testado no Sun
FIRE T2000, uma das maquinas comercializadas pela Sun com
ele. Os testes realizados utilizaram o Apache, ou seja, os
servidores foram testados como webservers. Foram feitos por
Colm MacCarthaigh, do webserver ftp.heanet.ie.

A performance do Niagara ¢ consideravelmente superior a dos
outros 2 em volume de transagdes por segundo (5.700 contra
2.700 do Itanium, o segundo maior — ¢ o valor foi ampliado pra
22.000 em testes posteriores ao benchmark). Além disso, o
servidor agiientou quase 150% dos downloads concorrentes do
Itanium, e 300% do Xeon (83.000 para o Niagara, 57.000 Itanium,
27.000 Xeon). Além disso, a laténcia do Niagara, apesar de mais
alta em valores mais baixos de downloads, aumenta de forma
muito menos acentuada que os outros dois para maiores valores
(chegando aos maximos que agiientam com valores perto de um
minuto de laténcia).



Temos também que a energia consumida pelo Sun T2000 ¢ muito
mais baixa que a dos dois Dell: em média, aproximadamente 240
W, com picos de 300W, enquanto o Dell possui uma média de 384
W e picos de 480 W, e o Dell 7250 média de 432 W ¢ picos de
538 W. [12]

Os problemas encontrados no Niagara foram, exatamente, em
performance individual: quando foram testados I/O de apenas uma
thread, ou apenas um download, o valor obtido foi muito abaixo
dos outros.

Em 2007 foi langado o Niagara-2, no qual houve melhoria de
desempenho do processador, e diminui¢do ou manute¢do no
consumo de energia) [13].

O Niagara-2 tem 8 cores de 1.4 GHz, sendo capaz de executar 8
threads de hardware por core. Isso foi possivel colocando uma
segunda unidade de execugdo (EXU) em cada core. Assim, ¢
possivel que mais de uma thread esteja em execugdo
simultaneamente em cada core, desde que todas as partes
requeridas pela instrugdo estejam disponiveis em dobro no
pipeline (a unidade de load/store, por exemplo, ndo esta, logo
duas instru¢des de load/store simultdneas ndo sdo possiveis).

Cada core matém o padrdo da cache L1 do Niagara (8KB de data
cache, 16KB de instruction cache), ¢ a cache L2 aumentou para
4MB. Além disso, ha uma floating point unit por core, corrigindo
(ou amenizando) um dos maiores defeitos do Niagara. Também ¢
possivel desligar cores ou threads de um core, a fim de
economizar energia.

A Figura 7 compara o desempenho do Niagara a outros
processadores. Pode-se observar que o processador supera de
modo bastante expressivo o desempenho das demais arquiteturas
para os benchmarks: SPECIBB0S5, SPECWeb05 ¢ TPC. No caso
do SPECWeb05, uma das justificativas para uma diferenca de
desempenho tdo significativa ¢ que Solaris é bastnate otimizado
para Java (linguagem de programagdo utilizada neste benchmark).
Entretanto, devido as limitagdes de operagdes de ponto flutuante,
apreseta desempenho sofrivel no SPECFPRate.

5 = +Power5 M Opteron M Sun T1

Performance relative to Pentium D
w
.

[N}
-

SPECIntRate SPECFPRate SPECJBB05 SPECWeb05 TPC-like

Figura 7. Comparacio de desempenho utilizando benchmarks
SPEC e TPC, comparando o Niagara ao Power 5 e ao
Opteron.

Comparando o Niagara ao Xeon (MultiThreading), considerando
o contexto de aplicagdo servidores web, para grande dos casos o
Niagara é o mais indicado, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Comparacio de desempenho utilizando benchmarks
SPECWeb. A referéncia 1 consiste em um Niagara (1.2GHz
CPU, Sun Java Web Server 6.1 + JSP) e a referéncia 2 é
umXeon (2x3.8GHz CPU w/ HT, 2MB L2, Zeus + JSP)

4. APLICACOES

Ha diversos trabalhos que descrevem a eficiéncia ou a limitacédo
na aplicag@o de tecnologias multi-threading a diversos contextos.
Estudos demonstram restri¢des da aplicagdo de paralelismo em
nivel de thread em programas ndo numéricos [14] e outros
discutem o real ganho em utilizar TLP em aplicativos Desktop
[15], por exemplo.

Uma das principais motivacdes para a TLP foi melhorar o
desempenho de servidores, como descrito anteriormente e
exemplificado com o Niagara da Sun. Entretanto, ha outras
aplicacdes onde a tecnologia também provém ganhos. Elas sdo
abordadas a seguir.

4.1 Aplicativos Desktop

Atualmente os multiprocessadores estdo sendo amplamente
comercializados em computadores de proposito geral. Entretanto,
questiona-se até que ponto a TLP é aproveitada na execugdo de
aplicacdes que exigem interatividade com o usuario, em oposicdo
a servidores web.

Estudos [15] apresentam que usar dois processadores ao invés de
um ¢ uma forma de reduzir a duragdo de execucédo de aplicativos
do dia-a-dia de usuarios comuns de computadores. A TLP permite,
em média, redugdo em 22% do tempo de execugdo (resultados
variam entre 8% e 36%). Ainda, estas melhorias correspondem
16%-72% da méxima reducdo alcangavel por processadores dual-
core (50%)[15]. Ou seja, utilizar dois processadores e TLP pode
ser um meio eficiente e eficaz para melhorar o desempenho
mesmo de aplicativos baseados na interatividade com o usuario.

Utilizar uma arquitetura Dual Core para executar um player de
MP3 em background pode aumentar o tempo de resposta em 29%.
Apesar do segundo processador eliminar a maior parte do
overhead de tarefas em background, ele ndo absorve tais tarefas
completamente.

Um aspecto importante apresentado nestes estudos ¢ que ndo €
vantajoso utiilizar mais de dois proessadores, para a maior parte
das aplicagdes testadas.



Para os testes foi utilizado GNU Linux, o qual foi apresentado
como uma plataforma SMP. Acredita-se que removendo o lock
global do kernel seria possivel melhorar ainda mais o paralelismo
em nivel de threads, mas que o maior pontencial € na reescrita de
aplicativos visando o processamento multi-threading.

4.2  Aplicativos multimidia

Em contraposi¢do a utilizagdo de TLP em aplicagdes ndo
adaptadas, como apresentado previamente, ha testes de
implementagdes especificas com suporte a TLP visando atender
diversas aplicagdes, tais como codificagdio de video,
processamento de imagens e de audio.

A literatura [16] apresenta que ¢ possivel reduzir drasticamente o
tempo de execucdo de um codificador de MPEG?2 utilizando TLP,
onde sdo relatadas reducdes de 96% para a utilizagdo de 32
processadores (contextos) e uma faixa de 80 quadros ou imagens.

S. DESAFIOS

5.1 Paralelismo na Camada de Software
Para que se aproveite os beneficios propiciados pela TLP, ¢
importante que existam programadores habilitados e que saibam
usufruir da arquitetura.

A TLP pode ser aplicada em divrsos niveis de camada de
software. A seguir sdo apresentadas algumas possiveis
abordagens.

5.1.1 Sistema Operacional

Ao invés de todos os softwares terem que se preocupar com o
paralelismo, a resposabilidade pode ser levada ao sistema
operacional. Considerando um servidor que possui multiplos
cores, ¢ que cada um pode rodar varias threads. Qual seria o
melhor modo de aproveitar esta arquitetura para executar quatro
threads simultaneas? Tudo depende do funcionamento delas. Se
elas compartilharem memoria, o ideal é que estejam proximas,
caso contrario podem estar distantes, de modo a aproveitar o
maximo de recursos independentes possiveis. Ainda considerando
a memoria, o programa de gerenciar o trafego memoria para CPU
¢ bastente complexo neste tipo de proesador. Este tipo de
problema, claramente, deve ser tratado pelo SO, e ndo pelas
aplicagdes de nivel mais alto.

Os sistemas operacionais recentes ja oferecem suporte a
multithreading (Unix, Solaris, Linux ¢ Windows). Entretanto,
ainda s3o necessarios mais estudos e implementagdes para
adequagdo dos OS existentes. Talvez uma refatoragdo bastante
séria seja necessaria.

Grande parte das aplicagdes ¢ serial, ndo sendo vantajoso o
recurso de TLP obeservando-as individualmente. Entretanto, os
sistemas operacionais podem distrituir um conunto deste tipo de
aplicacdo para ser executado paralelamente, lidando com as
threads. Bons resultados ja sdo obtidos com esta abordagem.

5.1.2  Compiladores

Hoje alguns compiladores, como o GCC, permitem a geracdo de
codigo de maquina otimizado para suporte multi-threading,
bastando para isso passar informagdes especificas na hora de
compilar o programa.

Esta abordagem ¢ intimamente dependente da linguagem, do
compilador e do sistema operacional.

5.1.3  Softwares de infraestrutura

Aplicativos como banco de dados e web-servers tendem a ser
projetados para dar suporte a threads, pois de um modo geral eles
precisam oferecer alto desempenho.

Apache 2.0, por exemplo, foi estruturado de modo bastante
inteligente, permitindo que sejam executados varios processos
contendo algumas threads, ou poucos processos com varias
threads. Entretanto, o Apache tende a ser reestruturado conforme
programadores forem aprendendo a usufruir desta tecnologia, e
novas demandas surgirem.

5.1.4 Camada da Aplicagdo

A principio, por defini¢do, todos os aplicativos de alto
processamento de dados irdo poder usufruir do paralelismo para
obter melhores resultados. Softwares de processamento de
imagens, videos, calculos para fisica e matematica tem potencial
para aproveitar esta tecnologia. Entretanto, um limitante ¢ que
programacao baseada em threads ¢ complicada.

Para se aproveitar ao maximo os chips TLP, é necessario uma
grande evolugdo nas ferramentas de desenvolvimento, depuragdo
e teste de software. Para bons programadores, é simples realizar
“unit-tests” na maior parte das linguagens (JUnit aos
programadores Java) para aplicagcdes que rodam sobre uma tinica
thread. Entretanto, quando o programa passa a ser paralelo, ha um
problema pois ¢ dificil estabelecer um framework mental de como
prever testes com multiplas threads. Primeiro seria importante
definir design patterns, para que entdo fosse possivel desenvolver
ferramentas de auxilio a testes e depuragao.

Neste aspecto, a escolha da linguagem de programacgdo pode
afetar o resultado. E importante que a linguagem escolhida tenha
um bom suporte para codigo paralelo multi-thread, facilitando que
problemas de paralelismo, tal como a disputa de recursos, sejam
encontrados.

5.2 Desafios e abordagens de hardware
Multiprocessadores ¢ uma area ampla e diversa, sendo que grande
parte dos desenvolvimentos sdo bastante recentes. Até
recentemente havia mais casos de fracassos do que sucessos na
area.

Um dos desafios em multiprocessadores ¢ definir qual abordagem
¢ mais adequada: processadores simétricos ou assimétricos. Ao
longo deste artigo abordamos apenas arquiteturas simétricas, mas
ha implementagdes, como o Cell Hypervisor, na qual ha 8 cores
de uma categoria e um nucleo mais poderoso (Power) que repassa
tarefa para os demais processadores.

Outras questdes que merecem destaque [1] sdo o custo de
comunicacdo entre processsadores e a troca de dados. Ambas sdo
dependentes das arquiteturas adotadas — seja de comunicagdo
entre processadores, seja da hierarquia de memoéria empregada.
Em ambas situagdes surge laténcia e existem uma série de
abordagens para tentar contornar tais problemas. Entretanto,
estamos longe de termos achado uma solugéo definitiva.

6. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos a importante abordagem de paralelismo
a nivel de thread, que tem sido amplamente empregada em
processadores comerciais nos ultimos anos. Foram analisadas as
abordagens de implementagdo SMT ¢ CMT.



Foi possivel estudar como grandes fabricantes de processadores
implementaram multithreading em suas arquiteturas, sendo que
foram analisadas as tecnologias HyperThreading da Intel e a
Niagara da Sun, exemplos comerciais das tecnologias SMT e
CMT, respectivamente.

Observou-se que a eficiéncia da utilizagdo destas tecnologias a
servidores com alta carga de trabalho, em especial em
circustdncias onde ha niveis elevados de TLP e niveis
relativamente baixos de ILP. Ainda assim constatou-se que o uso
efetivo de TLP ainda estd intimamente relacionado as
implementagdes das aplicagdes.

Sem duvidas o paralelismo em nivel de threads e as arquiteturas
multicore sdo uma grande oportunidade de pesquisa, mas também
trazem consigo desafios, tanto na esfera de hardware quanto para
o desenvolvimento de software.
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ABSTRACT

Compiladores que geram cédigo vetorial existem desde os
antigos computadores Cray. A abordagem de vetorizagao é
recorrente hoje em dia com as arquiteturas modernas e seus
conjuntos de extensdes multimidia. Este artigo introduz as
arquiteturas vetoriais e em seguida apresenta um histérico
de diversas técnicas de re-escrita de loops como base para a
apresentacao das técnicas de vetorizacao utilizadas na area
de compiladores nos ultimos 10 anos; vetorizagbes em lagos
e geracao de SIMDs através da detecgao de Superword Level
Paralelism (SLPs).

General Terms
Compilers architecture parallelism

1. INTRODUCTION

Transformagoes em loops fazem parte das principais dreas de
pesquisa de otimizagdo em compiladores, e também dos prin-
cipais enfoques da area de vetorizagao de cédigo. As técnicas
de vetorizagao sao aplicadas como passos de transformacgoes
em compiladores e tentam descobrir operagoes vetoriais au-
tomaticamente. A aplicagdo destas técnicas sé é possivel
através das informacoes obtidas com as transformacoes nos
loops.

Processadores vetoriais utilizam instrugées SIMD (Single In-
struction, Multiple Data) operando em vdrios fluxos de da-
dos com uma Unica instrucdo. Assim, é possivel com uma
Unica instrugdo realizar operagoes sobre todos elementos de
um vetor de uma tnica vez, como um incremento de um em
todos os elementos desse vetor de maneira atomica.

Afim de suportar operandos fonte e destino vetoriais, estes
processadores possuem registradores vetoriais, com taman-
hos dependentes de implementagao. O uso adequado desses
registradores leva a 6timos desempenhos.

Desde 1994 processadores de propdsito geral vém sendo fab-

ricados com extensoes de multimidia. O pioneiro foi o MAX-
1 fabricado pela HP, e em 1997 chegaram massivamente no
mercado com o lancamento do Pentium MMX, o primeiro
processador da Intel com extensoes de multimidia.

Processadores vetoriais possuem grande similaridade com as
extensbes multimidia dos processadores de propdsito geral -
ambos conjuntos de instrugoes sdo SIMD. Por causa dessa
semelhancga, os mecanismos tradicionais de vetorizacao po-
dem também ser aplicados a estas extensoes.

Extensoes de multimidia sdo os conjunto de operagoes veto-
riais encontrados nos dias de hoje, portanto, todas as refer-
éncias a cédigos vetoriais serao feitas com este foco.

2. CODIGO VETORIAL

Instrugoes vetoriais geralmente possuem dois operandos ve-
toriais, ou um operando vetorial e um escalar. Um vetor
pode ser definido pela posicao de inicio, a distancia (passo
ou stride) entre os elementos do vetor e tamanho do vetor
(em ndmero de elementos). As duas primeiras propriedades
estdo geralmente implicitas nos préprios registradores, e o
tamanho em algum registrador especial.

2.1 Motivacao

Algumas operagoes utilizam muito menos bits do que os
disponiveis em hardware. Operagdes com cores represen-
tam bem o espago de operagdes realizadas com menos bits
do que o necessdrio, supondo que um canal de cor (RGB)
ocupa 8 bits:

‘ Registrador de 32 bits ‘

+ + + +

‘ Registrador de 32 bits ‘

‘ Registrador de 32 bits ‘

Figure 1: Soma Vetorial

Soma A soma de dois canais, utiliza apenas 8 bits das
fontes e destino, nao necessitando do tamanho inteiro
da palavra (figura 1).

Saturacao Incremento de um em um canal com valor 255,
permanece 255 se a soma for saturada.



Alem da subutilizagdo de bits, em um caso comum é necessério
mais do que uma instrugao para realizar operagoes sobre um
conjunto de pixels, sendo ainda pior se for necessario acesso
freqiiente a memoria para realizar estas operagdes.

Uma maneira eficiente em hardware de realizar essas oper-
acOes utiliza vetorizacdo. Se cada canal for mapeado para
uma posicao de um registrador vetorial, é possivel realizar
somas saturadas entre registradores vetoriais, e efeitos de
overflow sdo considerados apenas para cada canal. Assim, é
possivel realizar operagbes sobre vérios conjuntos de pixels
com apenas uma instrugao.

Varios outros tipos de operagles vetoriais também podem
ser realizadas otimizando a execugdo em hardware, oper-
acoes horizontais e empacotamento sao duas bastante co-
muns :

‘ Registrador de 32 bits ‘

‘ Registrador de 32 bits ‘

Figure 2: Soma Horizontal

Horizontalidade Realiza a soma de todos os elementos de
um vetor e armazenada o resultado em um escalar.

(figura 2).

Empacotamento Converte dados da meméria ou escalares
para o formato vetorial - no exemplo de cores, cada
canal RGB do pixel pode ser colocado em uma posigao
diferente do vetor.

2.2 Conjuntos de Instrucoes

Varios fabricantes acoplam extensoes de multimidia no seus
conjuntos de instrugdes. A tabela 1 mostra algumas das
vérias arquiteturas e suas extensdes multimidia.

intel x86 || MMX, SSE/2/3, SSSE3, SSE4.1/4.2 AVX*
amd x86 || 3DNow, SSE/2/3, SSSE3, SSE4a, SSE5”
cell SPU ISA

mips MIPS-3D ASE

powerpc || Altivec

Table 1: Caracteristicas da Série 8

3. VETORIZACAO MANUAL

A maneira mais comum de aplicagdo de vetorizagdo em cédi-
gos é através da utilizacao explicita de cédigo vetorial. Isto
pode ser feito de 2 formas:

1. Inserc¢éo da codificacdo de rotinas ou trechos de cédigo
em assembly. Estas rotinas sao invocadas através de

! Advanced Vector Extensions, fazera parte do novo proces-
sador de 32nm Sandy Bridge, com previsdo de langamento
em 2010

2Previsto para 2010 no processador bulldozer

linguagens como C através de simbolos definidos exter-
namente, de maneira que em tempo de link edicao, o
enderego real destas rotinas é conhecido. Outra abor-
dagem é com a utilizagdo de inline assembly direta-
mente dentro de rotinas em C.

2. Utilizagao de intrinsics do compilador. O Compilador
pode disponibilizar fungdes intrinsics genéricas que sio
convertidas para codigo vetorial de qualquer arquite-
tura (desde que a mesma possua extensdes multimi-
dia), ou disponibiliza intrinsics especificos para cada
arquitetura.

Em ambas abordagens, o compilador deve ter um suporte
bésico as instrugoes vetoriais. O trecho de cédigo 1 exem-
plifica a utilizacao de intrinsics.

Trecho 1 Exemplo de utilizagdo de intrinsics
#define ALIGN16 __attribute__((aligned(16)))

__ml28 a, b, c;
float inp_ssel[4] ALIGN16
float inp_sse2[4] ALIGN16

{1.2, 3.5, 1.7, 2.8 };
{-0.7, 2.6, 3.3, -4.0 };

_mm_load_ps(inp_ssel);
_mm_load_ps(inp_sse2);
_mm_add_ps(a, b);

a
b
c

4. VETORIZACAO AUTOMATICA

A maneira mais conhecida e pesquisada de vetorizar apli-
cagoes é através da vetorizacao de lagos[4]. Muitas vezes os
lagos apresentam oportunidades ideais onde o cédigo vetorial
pode substituir uma lago inteiro. Mas antes de chegar nos
lacos ideais, é necessério realizar diversas anélises e transfor-
magdes nos mesmos para obter a vetorizagdo. Estas analises
ocorrem na arvore de representacao intermedidria gerada
pelo compilador, e todas dependem de uma andlise base;
a andlise de dependéncia de dados.

4.1 Dependéncia de dados

A andlise de dependéncia permite ao compilador maiores
oportunidades de rearranjo de cédigo, o programa é anal-
isado para achar restrigbes essenciais que previnem o reor-

denamento de operagoes, sentencgas, ou iteracoes de um loop.

Os trés tipos de dependéncia utilizados para esta anéalise sao:

e Flow ou Direta, quando uma varidvel é definida em
uma sentenga e utilizada em uma subseqiiente.

e Anti, usada em uma sentenca e definida em uma sub-
seqiiente.

e Output, definida em uma sentenga e redefinida em uma
subseqiiente.

As dependéncias podem ser classificadas como loop carried,
quando ocorrem entre iteragoes de um loop ou loop inde-
pendent caso contrario. Grafos de dependéncia podem ser
construidos para facilitar a visualizacdo e implementagao.



Trecho 2 Programa Simples

Trecho 4 Redugdo sem o intrinsic forall

(1) a=0
(2) b =a
3) c=a+d
(4) 4 =2

No trecho de cédigo 2 temos uma dependéncia de fluxo en-
tre as sentengas 1-2 e 1-3 e uma anti-dependéncia entre 3-4
(figura 3).

Figure 3: Grafo de dependéncia

5. VETORIZACAO DE LACOS

Compiladores antigos tinham poucas regras sobre os tipos de
construgdes para os quais eles poderiam gerar cédigo. Isto
ocorreu até o momento em que pesquisadores comegaram
a usar grafos de dependéncia para encontrar lacos vetor-
izdveis[1].

Apenas lagos seqiienciais com dependéncia aciclicas podem
ser vetorizados, uma vez que a execugdo vetorial preserva
relagdo de dependéncia entre sentengas que aparecem uma
apds a outra seqiiencialmente no cédigo fonte. Assim, boa
parte do foco para vetorizagao auxilia na quebra dessas de-
pendéncias.

5.1 Strip-mining

Cada arquitetura possui seu préprio tamanho de registradores
vetoriais. Com o objetivo de aproveitar o tamanho desses
registradores a técnica de strip mining pode ser utilizada. O
strip mining decompde um unico lago em novos 2 lagos néo-
aninhados; o segundo lago (chamado de strip loop) caminha
entre passos de iteragdes consecutivas enquanto o primeiro
caminha entre iteragbes inicas em um passo.

Trecho 3 Reducao em Fortran
forall i = 1 to N do

alil = b[i] + c[i]

ASUM += al[i]

O c6digo 4 é a versdo vetorizada do cédigo 3. Apds a apli-
cagao de strip mining, o strip loop caminha entre passos de
tamanho 64, uma vez que este é o tamanho do registrador
vetorial para o exemplo.

Os trechos de c6digo 3 e 4 sdo exemplos de redugao de ve-
tores de dados, operacao bastante comum em cédigos multi-
midia. Se a arquitetura suportar instrugdes de redugao en-
tao o compilador pode utilizar estas instrugoes diretamente,

v4 = vsub v4, v4

for i = 1 to N by 64 do
VL = max(N-i+1, 64)
vl = vfetch b[i]
v2 = vfetch c[i]
v3 = vadd v1, v2
vstore v3, ali]
v4 = vadd v3, v4

for i = 0 to min(N-1,63)
ASUM = ASUM + v4[il

basta tomar o cuidado de acumular os resultados de véarios
passos e depois reduzir novamente. Se a arquitetura nao
possuir estas instrugoes, ainda existe uma abordagem mais
eficiente do que um loop seqiiencial para resolver o problema.

5.2 Analise de Condicionais

Um dos problemas durante a vetorizacao é o tratamento
de sentencgas condicionais. Uma das maneiras de resolver
é utilizar vetor de bits, afim de armazenar o resultado de
operagoes de comparacao para vetores. Com o vetor de bits
calculado, instrugées com predicado podem ser utilizadas
junto a esse registrador, podendo gerar fluxo condicional
sem branches.

Trecho 5 Loop com condicional
forall i =1 to N do
ali] = bl[i] + c[i]
if al[i] > O then
bli]l = b[i] + 1

O trecho 5 contém uma verificagdo que pode resolvida pelo
compilador com um cédigo resultante semelhante ao do cédigo
6.

Trecho 6 Cédigo vetorial condicional

for i =1 to N by 64 do
VL = max(N-i+1, 64)
vl = vfetch b[i]
v2 = vfetch c[i]
v3 = vadd vi1, v2
vstore v3, alil
ml = vemp v3, r0
r2 = addiu r0, 1
vl = vaddc vi, r2, ml
vstorec v1, b[i], mil

Outras abordagem podem ser também adotadas, se houver
apenas um vetor de bits, a condicao pode estar implicita
na prépria instrugdo. No caso de nédo existirem store condi-
cionais, ambos caminhos podem ser gerados, conseguindo
ainda assim aplicar a vetorizagao.

5.3 Expansao de escalares

A presenga de escalares dentro de um laco gera ciclos no
grafo de dependéncia (existe no minimo a dependéncia de
safda), isso ocorre tanto para varidveis de indugdo quanto
para escalares temporarios. Para ser possivel vetorizar é
necessario remover estes ciclos, removendo as variaveis de
inducao e escalares.



As varidveis de indugdo sdo removidas por substituigdo, e
os escalares podem ser expandidos. A expansao de escalares
é realizada guardando o escalar em um registrador vetorial,
assim cada posicdo do registrador deverd conter o valor do
escalar em diferentes iteracoes, ndo havendo necessidade de
utilizar a memdria.

5.4 Dependéncias ciclicas

Lagos com ciclos de dependéncia sao mais complicados de
vetorizar e varias abordagens podem ser aplicadas para ex-
trair o que for possivel de vetorizagdo. A primeira e mais
direta abordagem com dependéncia ciclica se trata de uma
simples otimizacao; Para ciclos com dependéncia de saida,
o ciclo pode ser ignorado se o valor sendo guardado for in-
variante no loop e igual em todas as sentencas.

5.5 Loop fission

Aplicando loop fission é possivel vetorizar lagos parcialmente.

Isso é feito separando o lago em dois novos lagos, um deles
conterd o trecho de cédigo com a dependéncia ciclica e o
outro poderd ser vetorizado. Considere o trecho de cédigo 7
e o grafo de dependéncia da figura 4:

Trecho 7 Dependéncia ciclica
for i =1 to N do
alil = blil + cl[il
dli+1] = d[i] + alil*c[il
c[i+1] = c[i+1]%*2

(2)
G)
()

Figure 4: Grafo de dependéncia

Temos um lago com dependéncia ciclica na terceira sentenga.
O trecho 8 contém o loop fission necessario.

Trecho 8 Loop fission
for i =1 to N do
cli+1] = cl[i+1]%2
ali] = b[i] + c[i]
for i =1 to N do
d[i+1] = d[i] + al[il*c[i]

Quando hé a oportunidade de se aplicar loop fusion porem
existe um temporario que ficaria em loops diferentes, como
0 c6digo 9, pode se aplicar algo semelhante a expansao de
escalares, mas dessa vez um registrador vetorial ndo sera
suficiente, é necessério alocagdo na memoria. Para contornar
isso, se aplica strip mining antes do loop fission, o resultado
pode ser visto no trecho de cédigo 10.

Outro impedimento que pode ocorrer dificultando a vetor-
izagao em lagos é a presenca de condicionais. Podem apare-
cer dois tipos de condicionais; as que estdao no ciclo de de-
pendéncia e as que nao estao. No primeiro caso é necessario

Trecho 9 Dependéncia ciclica com temporario
for i = 1 to N do

TEMP = b[i] + c[il]
d[i+1] = d[i] + TEMP * c[i]
c[i+1] = c[i+1] * 2

ter suporte especial em hardware para resolver recorréncia
booleana, ou seja, invidavel. No segundo caso, deve-se colocar
a condi¢ao em um registrador escalar, expandi-lo e vetorizar
como explicado algumas segOes atras.

Trecho 10 Loop fission e strip mining aplicados
for i = 1 to N by 64 do
for v = 0 to min(N-I, 63) do
alv] = b[i+v] + c[i+v]
c[i+v+1] = c[i+v+1]%2
for v = 0 to min(N-I, 63) do
dli+v+1] = d[i+v] + alvl*c[i+v]

5.6 Falsos ciclos

Existem vérios truques que podem ser aplicados que per-
mitem a vetorizagao independente da presenca de ciclos.
Diversos ciclos existem devido a anti-dependéncias, princi-
palmente quando essa relagao é da sentenga consigo mesma.
Isso ocorre devido a granularidade de visualizacdo do grafo
de dependéncia (essa anti-dependéncia nao existe de fato).
Considere o trecho de cédigo 11:

Trecho 11 Falsos ciclos
(1) for i =1 to N do
(2) alil = ali+1] + b[il

A figura 5 ilustra a esquerda o grafo de dependéncia com
alta granularidade e a direita o com baixa.

O); @ @
o
)

Figure 5: Diferentes granularidades

Refinando a granularidade o compilador consegue eliminar
dependéncias, uma vez que elimina as dependéncias falsas
geradas por uma granularidade alta. A vetorizagdo pode
ser conseguida aplicando-se uma ordenacao topolégica para
reordenar o grafo de baixa granularidade, e garantindo que
no cédigo gerado em da 12, o fetch de a[i + 1] ocorra antes
do store de ali] preservando a relagdo de anti-dependéncia.

Na presencga de ciclos verdadeiros, o compilador pode vetor-
izar expressoes parciais, basta decidir se o esforco compensa,
e caso sim, vetorizar o que for possivel, deixando o resto
como estava.



Trecho 12 Sem falsos ciclos
for i =1 to N by 64 do
VL = min(N-i+1, 64)
vl = vfetch al[i+1]
v2 = vfetch b[i]
v3 = vadd v1, v2
vstore v3, al[i]

5.7 Dependéncia cruzada

A técnica de Index set splitting pode ser utilizada quando
ocorre dependéncia cruzada, ou seja, um dos operando veto-
riais contem um indice crescente e algum outro, decrescente.
Suponha trecho de cédigo 13:

Trecho 13 Dependéncia cruzada
for i =1 to N do

ali] = b[i] + c[i]

d[i] (ali] + al[n-i+1]1)/2

O compilador deve descobrir onde esses indices se encontram
e separar o conjunto de indices neste ponto. Se aplicarmos
esta técnica no cédigo acima, obtemos o cédigo 14, onde
ambos os loops podem ser vetorizados.

Trecho 14 Lagos resultantes

(1) for i=1 to (n+1)/2 do

ali] bl[i] + c[il

dlil (al[i] + aln-i+1])/2
(2) for i=(n+1)/2+1 to N do

ali] = b[i] + c[i]

d[i] = (a[il] + aln-i+1])/2

5.8 Dependéncia em tempo de execucao
Quando nao se conhece um dos indices de acesso a uma
posicao de um array durante o tempo de compilacao nao se
sabe a direcdo da dependéncia (cédigo 15).

transformacédo fica equivalente a uma atribuicdo de arrays.
O trecho de cddigo 17 é transformado no cédigo 18.

Trecho 17 Lagos aninhados
for i =1 to N do
for j = 2 to M do
ali,jl = bli,j-11 + cli,j]
bli,jl = bli,jl*2

Trecho 18 Codigo vetorizado

b[1:n,2:m] = b[1:n,2:m]*2
al1:n,2:m] = b[1:n,1:m-1] + c[1:n,2:m]

5.9.1 loop interchanging

Quando um dos lagos possuir ciclos de dependéncia, pode-
se aplicar loop interchanging. Um exemplo simples dessa
técnica é apresentado no trecho 19, o lago original (1) é
tranformado em (2). Loop interchanging troca a ordem dos

Trecho 19 Exemplo de Loop interchanging

(1) do i =1,n
do j =1,m
do k =1,
cli,j]
(2) do j =1,m
do k = 1,p
do i=1,
cli,j]

o

Cli,j] + Ali,k] * Blk,jl]

B

Cli,j1 + Ali,k] * Blk,j]

lagos e pode levar a dependéncia para o lago de fora, que-
brando ciclos. Esta técnica permite escolher o melhor lago
para vetorizagao.

5.9.2  Loop collapsing

Trecho 15 k desconhecido em tempo de compilagao

Trecho 20 Lago em Fortran

for i = 1 to N do
ali] = ali-k] + b[i]

Uma maneira de resolver o problema, é fazer com que o
compilador gere 2 versGes do lago, a primeira para valores
0 < k < N e a outra caso contrario (cédigo 16). O lago
da condigao (1) pode ser vetorizado posto que nao ha de-
pendéncia de fluxo e dependéncia ciclica, ji (2) ndo pode
ser vetorizado.

Trecho 16 Dois novos lagos
(1) if k <= 0 or k >= N then
forall i=1 to N do
ali] = ali-k] + bl[i]
(2) else
for i=1 to N do
ali] = ali-k] + b[i]

5.9 Casos mais simples
Na presenca de lagos aninhados, se o grafo de dependéncia
nao conter ciclos, todos os lacos podem ser paralelizados, a

Real A(100,100), B(100,100)
do I =1, 100

do J =1, 90
A(I,J) = B(I,]) + 1
enddo
enddo

Lacgos vetorizados sdo eficientes quando os limites do lago
sdo largos. Afim de aumenta-los, a técnica de loop collaps-
ing pode ser aplicada unificando os lagos em apenas um,
com um tamanho bastante longo. Os trechos de cédigo 20 e
21 mostram respectivamente o cédigo original e o resultado
alcangado utilizando loop collapsing.

Trecho 21 Lago em Fortran apds loop collapsing

Real A(100,100), B(100,100)
Real AC(10000), BC(10000)
Equivalence (A,AC), (B,BC)
do IJ =1, 9000

AC(IJ) = BC(IJ) + 1
enddo




6. SLP:SUPERWORD LEVEL PARALELISM 0s primeiros candidatos a empacotamento sao as referéncias

Apesar das tecnologias de vetorizagao explicadas na iltima
secao serem bem entendidas, elas sao complexas e frageis
(muitas funcionam apenas em casos muito especificos). Outro
ponto negativo é que elas sdo incapazes de localizar par-
alelismo do tipo SIMD em blocos bédsicos. SLP[2] é uma
técnica que nao realiza extracdo de vetorizagdo através de
paralelismo de lagos, ao invés de ter lacos como alvo, ela
ataca blocos bésicos.

SLP é um tipo de paralelismo onde os operandos fontes e
destino de uma operagao SIMD sao empacotados em uma
mesma unidade de armazenamento. A detecgéo é feita com a
coleta de sentencas isomérficas em um bloco bésico, entenda-
se por isomérficas as sentencas que possuem as mesmas Op-
eracoes na mesma ordem. Estas sentencgas sdo empacotadas
em uma mesma operacdo SIMD. A figura 6 ilustra um ex-
emplo de como funciona este empacotamento.

a=>b + c * z[i+0]

d=e + £ * z[i+1]

r==8+ t * z[i+2]

w X+ y * z[i+3]
a b e z [1i+0]
i _ e, £, z[i+1]
r = s SIMD + SIMD z[i+2]
w bid v z[1+2]

Figure 6: Sentencas isomorficas compactadas

6.1 Notacoes
e Pack é uma tupla que contem sentencgas isomorficas
independentes em um bloco basico.

e PackSet é um conjunto de Packs.

e Pair é um Pack de tamanho 2, onde a primeira sentenga
é considerada o elemento esquerdo (left element) e o
outro elemento direito (right element)

6.2 Algoritmo

O Algoritmo de detecgao e geracdo de SLPs, é feita executando-
se varias otimizacoes em determinada ordem. Primeiro, loop
unrolling é usando para transformar paralelismo de vetores
em SLP (figura 7 e 8), em seguida alignment analysis tenta
determinar o enderego de alinhamento de cada instrugao de
load e store (e os anota para posterior utilizagao).

for (i=0; i<16; i++) {
localdiff = ref[i] - curr[i];
diff += abs(localdiff);

}

Figure 7: Laco original

Apés estas computagoes, todas as otimizagbes comuns de-
vem ser executadas, terminando com scalar renaming (re-
movendo dependéncias de entrada e saida que podem proibir
a paralelizacao) - representagoes intermedidrias que utilizam
SSA néo necessitam deste ultimo passo.

adjacentes de memoria, ou seja, acessos a arrays como 0s
da figura 8. Cada bloco bésico é analisado em busca de
tais sentengas, a adjacéncia é determinada utilizando-se as
informagoes anotadas de alinhamento e andlise de arrays. A
primeira ocorréncia de cada par de sentencas com acessos
adjacente de memoria é adicionado ao PackSet.

for (i=0; i<16; i+=4) {
localdiff0 = ref[i+0] - curr[i+0];
localdiffl = refli+l] - curr[i+1];
localdiff2 = ref[i+2] - currl[i+2];
localdiff3 = ref[i+3] - curr[i+3];

diff += abs(localdiff0);
diff += abs(localdiffl);
diff += abs(localdiff2);
diff += abs(localdiff3);

Figure 8: SLP alcancado apés unrolling e renaming

Com o PackSet inicializado mais grupos podem ser adiciona-
dos, isso é feito achando-se mais candidatos. Estes devem
cumprir os seguintes requisitos:

e Produzirem operandos fonte para outras sentengas na
forma empacotada.

e Utilizar dados ja empacotados como operandos.

Estes candidatos podem ser escolhidos varrendo os conjun-
tos def-use e use-def dos elementos ja presentes no PackSet.
Se a varredura encontrar sentengas novas que podem ser em-
pacotadas, elas sdo incorporadas ao PackSet se comprarem
as seguintes regras :

As sentengas s@o isomérficas e independentes.

A sentencga a esquerda ainda néo é esquerda de nenhum
par, o mesmo vale para direita

e Informacdo de alinhamento consistente

e O tempo de execucdo da nova operagao SIMD tem que
ser estimadamente menor do que a versao seqiiencial.

Quando todos os pares escolhidos segundo as regras acima
sao escolhidos, eles podem ser combinados em grupos maiores.
Dois grupos podem ser combinados quando a sentenga es-
querda de um é igual & sentenca direita de outro (prevenindo
também a repeticdo de sentengas).

A andlise de dependéncia antes do empacotamento garante
que todas as sentencas em um grupo podem ser executadas
em paralelo de maneira segura. No entanto, apesar de bas-
tante raro, dois grupos podem produzir uma violagdo de
dependéncia (através de ciclos). Se isso ocorrer, o grupo
contendo a sentenga mais recentemente nao escalonada, é
dividido durante a etapa de escalonamento.
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Figure 9: Ganho de desempenho utilizando SLP

As figuras 9 e 10 contem dados de desempenho da utilizagao
de SLP. O processador utilizado chama-se SUIF[3] e o alvo
utilizado foi o microprocessador da Motorola MPC7400 com
extensbes multimidia Altivec.

Benchmark ‘ Speedup |

swimm 1.24
tomeatyv 1.57
FIR 1.26
1R 1.41
VMM 1.70
MMM 1.79
YUV 6.70

Figure 10: Speedup utilizando SLP

7. CONCLUSAO

Vetorizagao foi o primeiro método de automaticamente en-
contrar paralelismo em lagos seqiienciais. Sua utilizacao foi
freqiiente em maquina vetoriais como os Crays e hoje tem
voltado na forma de extensées multimidia nos processadores
modernos. As técnicas mais comuns durante muito tempo
foram as baseadas em lagos, e técnicas mais novas, como
SLP, também tentaram enderecar o problema como uma
abordagem diferente. Muitos compiladores modernos ainda
nao tem suporte a vetorizagdo, e apesar de ser uma area
ja bastante investigada, a implementacao de mecanismos de
vetorizagdo em compiladores é uma tarefa drdua mas tem
historicamente obtido étimos desempenhos.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma introdu¢do a arquitetura do
processador Cell Broadband Engine (Cell BE). Essa arquitetura
foi densenvolvida em conjunto pelas empresas Sony, Toshiba e
IBM e apresenta um novo conceito de arquitetura multicore. O
Cell BE possui um nucleo chamado de POWER Processing
Element (PPE) com suporte a duas threads e oito nicleos
chamados de Synergistic Processing Elements (SPEs). Também
sdo apresentados algumas aplicagdes desta arquitetura e alguns
dados sobre seu desempenho.

Categories and Subject Descriptors

D.1.2 [Computer Systems Organization]: Processor
Architecture —  Multiple Data  Stream  Architectures
(Multiprocessors).

General Terms
Performance, Design.

Keywords

STI, Cell, Cell BE, Cell BEA, CBEA, arquitetura,
multiprocessadores, supercomputadores

1. INTRODUCAO

O processador Cell Broadband Engine (Cell BE ou somente
Cell), € a primeira implementacdo da Cell Broadband Engine
Architecture (CBEA) [3], que é uma arquitetura desenvolvida em
conjunto pela Sony, Toshiba e IBM (também conhecido por STI)
com o objetivo de prover processamento de alto-desempenho
com baixo consumo de energia e com uma boa relagdo
custo/beneficio para uma ampla gama de aplicagdes [6]. O Cell
preenche o abismo entre processadores de propdsito geral e
processadores de alto-desempenho especializados. Enquanto o
objetivo dos processadores de propdsito geral € alcangar um bom
desempenho numa vasta gama de aplicag¢des, e 0 objetivo de um
hardware especializado é obter o melhor desempenho em uma
Unica aplicacdo, o objetivo do Cell € obter alto desempenho em
workloads criticos para jogos, multimidia, aplicacdes que exigem
uma grande largura de banda[11] e aplicacdes cientificas.

O Cell BE inclui um POWER Processing Element (PPE) e oito
Synergistic Processing Elements (SPEs). A arquitetura Cell BE
foi desenvolvida para ser usada por uma ampla variedade de
modelos de programacdo e permite que as tarefas sejam divididas
entre o PPE e os oito SPEs.

O design do Cell BE foi focado em melhorar as relagdes
desempenho/drea e desempenho/consumo de energia. Esses
objetivos foram alcangados basicamente na utilizacéio de nicleos

poderosos, porém simples, que fazem um uso mais eficiente da
drea com menos dissipacdo de poténcia. Suportados por um
barramento com uma larga banda de dados, estes nicleos podem
trabalhar tanto independentemente como em conjunto. Com um
suporte a um nimero grande de acessos simultaneos dos ntcleos
a memoria, a largura de banda da memdria também pode ser
usada mais eficientemente. A filosofia do design do Cell BE ¢é de
algum modo similar a tendéncia de ter vdrios nicleos de
propdsito geral no mesmo chip, entretanto no Cell BE os niicleos
sdo apenas muito mais simples, mas poderosos.

2. ARQUITETURA DO CELL BE
2.1 Visao Geral

O Cell BE implementa um multiprocessador em um unico chip
com nove processadores operando em um sistema de memoria
compartilhado e coerente. Ele inclui um POWER Processing
Element (PPE) de propdsito geral de 64-bits e oito Synergistic
Processing Elements (SPEs) interconectados por um barramento
de alta velocidade, coerente em nivel de memdria, chamado de
Element Interconnect Bus (EIB). Tanto o PPE quanto os SPEs
sdo arquiteturas RISC com instrug¢des de formato fixo de 32 bits.
Os enderecos de memodria do sistema sdo representados tanto
para o PPE quanto para os SPEs em 64 bits que podem enderecar
teoricamente 2% bytes, embora na pratica nem todos esses bits
sdo implementados em hardware. A figura 1 mostra a uma visdo
em alto nivel da implementagéo do Cell.
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Figura 1. Implementacio do processador Cell BE

Um die do processador Cell BE possui aproximadamente 241
milhdes de transistores, numa drea de 235mm’. A freqiiencia
mais comum utilizada é de 3,2GHz, porém freqliencias maiores



que 4GHz ja foram alcangadas [5]. A figura 2 mostra a foto de
um die do processador Cell BE onde os elementos principais
estdo identificados.

_.. ; .2 = = :
Figura 2. Foto de um die do processador Cell BE
2.2 O Power Processing Element (PPE)

O PPE consiste em um POWER Processing Unit (PPU)
conectado a uma cache L2. O PPE € o processador principal do
Cell BE e é responsdavel em executar o sistema operacional e
coordenar os SPEs. O PPE ¢é desenvolvido baseado na arquitetura
Power de 64 bits da IBM com extensdes vetoriais de multimidia
(VMX, ou Vector Multi-media Extension) para operacdes SIMD
(single instruction, multiple data). Ele ¢é completamente
compativel com a especificacdo da Arquitetura Power de 64 bits
e pode executar sistemas operacionais e aplicagdes de 32 ou 64
bits. Além disso, o PPE inclui uma unidade de gerenciamento de
meméria (MMU, ou memory management unit) e uma unidade
AltiVec que possui um pipeline completo para operacdes em
ponto flutuante de precisdo simples (o AltiVec ndo suporta
vetores de ponto flutuante de precisio dupla).

O PPE possuiu dois niveis de memoria cache. O nivel 1 (L1)
possui duas cachés de 32KB, uma para instrucdes a outra para
dados, e o nivel 2 (L2) possui uma cache unificada de 512KB
(instrugdes e dados). O tamanho da linha de cache € de 128 bytes.

O PPU é um processador de execug¢do em ordem, despacho duplo
e com suporte a duas threads. Um diagrama do pipeline do PPU ¢
mostrado na figura 3.

O PPE pode fazer o fetch de quatro instrugdes por vez, e
despachar duas. Para melhorar o desempenho do seu pipeline em
ordem, o PPE utiliza pipelines com execugdo atrasada e permite
execucdo fora de ordem limitada de instru¢des de load. Isso
permite o PPE obter algumas vantagens da execugdo fora de
ordem sem aumentar significativamente sua complexidade.

O PPE acessa a memdria principal com instrucdes de load e store
que movem os dados entre a memdria principal e o conjunto de
registradores privado, sendo que este conteido pode ser
armazenado em cache. O método de acesso a memoria do PPE é
semelhante as tecnologias convencionais de processadores. Os
SPEs, diferentemente do PPE, precisam utilizar comandos de
DMA para acessar a memoria principal. Mais detalhes sobre este
método serdo mostrados na préxima se¢ao.
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Figura 3. Pipeline do PPU

2.3 Os Synergistic Processing Elements
(SPEs)

O SPE tem um design modular que consiste em uma Synergistic
Processing Unit (SPU) e um Memory Flow Controller (MFC).
Um SPU ¢é um elemento de computacdo com suporte a SIMD e
256KB de armazenamento local dedicado (LS, ou Local Store),
que possui um espacgo de enderecamento de 32 bits [11]. O MFC
contém um controlador DMA com uma MMU associada, assim
como uma Unidade AtOmica (Atomic Unit) para tratar das
operacgdes de sincronizacdo com outras SPUs e com a PPU.

O PPE ¢ mais competente que os SPEs em tarefas intensivas em
controle e mais rdpido na troca de tarefas. Os SPEs sdo mais
competentes em tarefas de computagéo intensiva e mais lentos na
troca de tarefas. Entretanto, todos os elementos de processamento
sdo capazes de realizar ambos os tipos de funcdes. Essa
especializacdo é um fator significante na melhoria em ordem de
magnitude no desempenho, na drea ocupada pelo chip e na
eficiéncia no consumo de energia que o Cell BE alcanca em
relagdo aos processadores para PC convencionais

Uma SPU € um processador de execu¢do em ordem, com
despacho duplo e com um banco de registradores com 128
registradores de 128 bits usados tanto para opera¢des de ponto
flutuante quanto operagdes de inteiros. A SPU opera diretamente
sobre as instrugdes e os dados em seu armazenamento local
dedicado, e conta com uma interface para acessar a memoria
principal e outros armazenamentos locais. Esta interface, que é o
MFC, executa independentemente da SPU e é capaz de traduzir
enderecos e realizar transferéncias DMA enquanto a SPU
continua a execuc¢ao do programa.

O suporte SIMD das SPUs podem realizar operacdes sobre
dezoito inteiros de 8 bits, oito inteiros de 16 bits, quatro inteiros
de 32 bits, ou quatro nimeros em ponto flutuante de precisdo
simples por ciclo. A 3,2GHz, cada SPU ¢ capaz de realizar até
51.2 bilhdes de operacdes com inteiros de 8 bits ou 25.6GFLOPs
com precisdo simples. A figura 4 mostra as principais unidades
funcionais de uma SPU: (1) uma unidade de ponto flutuante para
multiplicacdo de inteiros e de ponto flutuante de precisdo simples



e dupla; (2) uma unidade de ponto fixo par para aritmética,
operacdes logicas, e deslocamento de palavras; (3) uma unidade
de ponto fixo fmpar para permutagdes, embaralhamentos, e
rotacdo de quatro palavras; (4) uma unidade de controle para
seqlienciamento de instru¢des e execugdo de desvios; (5) uma
unidade de aramazenamento local para loads e stores; também
fornece instrugdes para a unidade de controle; (6) uma unidade
de transporte canal/DMA que é responsdvel em controlar as
entradas e saidas através do MFC.
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Figura 4. Unidades funcionais da SPU

Como mostra a figura 4, cada unidade funcional € atribuida a um
dos dois pipelines de execug@o. As unidades de ponto flutuante e
de ponto fixo estdo no pipeline par enquanto que o resto das
unidades funcionais estd no pipeline ifmpar. A SPU pode
despachar e completar até duas instru¢des por ciclo, uma em cada
um dos pipelines de execugdo. Um despacho duplo ocorre
quando um grupo de instru¢cdes de um fetch tem duas instrugdes
que podem ser despachadas, uma que é executada por uma
unidade no pipeline par e a outra por uma unidade no pipeline
fmpar.

Ha trés tipos de fetch de instrugdes: flush-initiaded fetches, inline
fetches e hint fetches. Para fazer o fetch de uma instrugdo, a
l6gica de fetch de instrucdes 1€ 32 instrugdes de uma vez e
armazena no seu buffer de instru¢des (ILB, ou instruction line
buffer), do qual duas instru¢des por vez sdo enviadas a unidade
l6gica. Quando os operandos estiverem prontos, a légica de
despacho envia as instrugdes para as unidades funcionais para
execugdo. Os pipelines das unidades funcionais variam de dois a
sete ciclos. Instrucdes de hint fazem o preload de intru¢des no
ILB.

Os SPEs sdo elementos de processamento independentes, cada
um executando seus proprios programas ou threads individuais.
Cada SPE tem acesso completo a memoria compartilhada,
incluindo o espaco de memdria dedicado a0 memory-mapped I/O
(MMIO) implementado pelas unidades de DMA. H4 uma
dependéncia miiltipla entre o PPE e os SPEs. Os SPEs dependem
do PPE para executar o sistema operacional, e, em muitos casos,
a thread de alto nivel que controla a aplicagdo. O PPE depende
dos SPEs para prover a maior parte do processamento
responsédvel pelo desempenho da aplicagéo.

Os SPEs acessam a meméria principal com comandos DMA que
movem dados e instrucdes entre a memoria principal e o
armazenamento local (LS). O fetch das instrugdes e as instrugdes
de load e store de um SPE acessam seu LS privado ao invés da
memoria principal compartilhada, e o LS nfo tem um cache
associado. A organizagdo do armazenamento em trés niveis
(banco de registradores, LS e memoria principal), com
transferéncias DMA assincronas entre o LS e a memdria
principal, € uma mudanga radical da arquitetura convencional e
dos modelos de programacdo. Esta organizacdo explicitamente
paraleliza a computacdo com a transferéncia de dados e
instru¢des que alimentam a computagdo e o armazenamento do
resultado da computagdo em uma memdria principal.

Uma das motivagdes para essa mudanca radical € a laténcia das
memorias, medida em ciclos de processador, que tem crescido
em ordem de centena de vezes entre os anos 1980 e 2000. O
resultado é que o desempenho das aplicacdes €, na maioria dos
casos, limitado pela laténcia da memdria ao invés do poder de
processamento ou largura de banda. Quando um programa
seqiiencial sendo executado em uma arquitetura convencional
executa uma instrucdo de load que dd miss na cache, a execugdo
do programa pode ser interrompida por centenas de ciclos.
(Técnicas como threading em hardware podem tentar esconder
esses stalls, mas isso ndo ajuda no caso de aplicagdes que
possuem somente uma thread.) Comparados com essa
penalidade, os poucos ciclos que levam para configurar uma
transferéncia DMA para um SPE é uma penalidade bem menor,
especialmente considerando o fato de os controladores DMA de
cada um dos SPEs podem gerenciar até 16 transferéncias DMA
simultaneamente. A antecipacdo eficiente da necessidade de
DMA pode fornecer uma entrega just-in-time de dados, o que
pode reduzir ou até eliminar completamente os stalls.
Processadores convencionais, até mesmo com uma larga e
custosa especulacdo, conseguem obter, no melhor caso, apenas
alguns acessos simultdneos a memoria.

Um dos métodos de transferéncia DMA suporta uma lista, como
uma lista scatter-gatter, de transferéncias DMA que é construida
no armazenamento local do SPE. Portanto, o controlador DMA
do SPE pode processar a lista de maneira assincrona enquanto o
SPE realiza operacdes em dados transferidos anteriormente. As
transferéncias DMA podem ser iniciadas e controladas pelo SPE
que estd fornecendo ou recebendo os dados, ou alguns casos, pelo
PPE ou outro SPE.

2.4 O Element Interconnect Bus (EIB)

O Element Interconnect Bus (EIB) no Cell BE permite a
comunicagdo entre o PPE, os SPEs, a memodria principal
localizada externamente ao chip, e I/O externo (veja figura 5). O
EIB consiste em um barramento de endereco e quatro anéis de
dados de 16 bytes de largura, dos quais dois os dados sdo
transmitidos em sentido hordrio, e dois em sentido anti-hordrio.
Cada anel pode potencialmente permitir até trés transmissdes de
dados concorrentes desde que seus caminhos ndo se
sobreponham. O EIB opera a metade da velocidade do
processador.



Cada requisitante do EIB comegca com um nidmero inicial
pequeno de créditos de comandos para enviar requisicdes ao
barramento. O numero de créditos é o tamanho do buffer de
comandos dentro do EIB para aquele requisitante em particular.
Um crédito de comando € utilizado para cada requisicio ao
barramento. Quando um slot se abre no buffer de comandos
assim que uma requisicdo anterior progride no pipeline de
requisi¢cdes do EIB, o EIB devolve o crédito ao requisitante.
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Figura 5. EIB e seus elementos

Quando um requisitante precisa de um anel de dados, ele envia
uma tnica requisi¢do para o arbitro do barramento de dados do
EIB. O é4rbitro arbitra entre os miiltiplos requisitantes e decide
qual anel de dados € concedido a qual requisitante e quando. Para
o controlador de memoéria é dada a maior prioridade para
prevenir stall de dados no requisitante da leitura dos dados,
enquanto todos os outros sdo tratados igualmente com uma
prioridade em round-robin. Qualquer requisitante do barramento
pode usar qualquer um dos quatro anéis de dados para enviar ou
receber dados. O 4rbitro de dados ndo concede um anel de dados
a um requisitante se a transferéncia cruzar mais do que a metade
da volta do anel para chegar ao seu destino, ou se interferir em
outra transferéncia de dados que esteja em progresso no
momento.

Cada unidade conectada ao EIB pode enviar e receber
simultaneamente 16B de dados a cada ciclo do barramento. A
largura de banda maxima de todo o EIB ¢ limitada a taxa maxima
a qual enderecos sdo monitorados através de todas as unidades no
sistema, a qual € um por ciclo do barramento. Como cada
requisicido pode potencialmente transmitir até 128B de dados, o
pico de largura de banda no EIB a 3,2GHz é 128Bx1,6GHz =
204,8GB/s.

A largura de banda sustentada pelo EIB serd menor do que o pico
de largura de banda devido a varios fatores: a distincia relativa
entre o destino e a origem, o potencial de novas transmissdes
interferirem em aquelas que jd estejam em progresso, 0 nimero
de processadores Cell BE no sistema, se as transmissdes de dados
sdo para ou da memdria ou entre armazenamentos locais nos
SPEs, e a eficiéncia do arbitro de dados.

Larguras de banda reduzidas podem resultar quando: (1) todos os
requisitantes acessam o mesmo destino ao mesmo tempo, como
memoéria no mesmo armazenamento local; (2) todas as
transmissdes sdo para o mesmo destino e deixam dois dos quatros
anéis ociosos; (3) hd um grande nimero de transferéncias
parciais de linhas de cache diminuindo a eficiéncia do
barramento; e (4) todas as transferéncias de dados passam por 6
unidades até chegarem ao seu destino, inibindo as unidades que
estao no caminho de utilizarem o mesmo anel [3].

2.5 O Subsistema de Memoria

O Memory Flow Controller (MFC) é o mecanismo de
transferéncia de dados. Ele prové o método primdrio para
transferéncia de dados, protecdo, e sincronizagdo entre a memoria
principal e o armazenamento local associado, ou entre o
armazenamento local associado a outro armazenamento local.
Um comando MFC descreve a transferéncia a ser executada. Um
dos objetivos arquiteturais principais do MFC ¢ realizar estas
transferéncias de maneira mais rdpida possivel, deste modo
maximizando o throughput geral do processador.

Comandos que transferem dados sdo chamados de comandos
MFC DMA. Estes comandos sdo convertidos em transferéncias
DMA entre o dominio do armazenamento local e o dominio do
armazenamento principal. Cada MFC pode suportar multiplas
transferéncias DMA ao mesmo tempo e pode manter e processar
multiplos comandos MFC. Para alcancar isso, 0 MFC mantém e
processa filas de comandos MFC. Cada MFC prové uma fila para
a SPU associada (fila de comandos MFC SPU) e uma fila para
outros processadores e dispositivos (fila de Proxy de comandos
MFC). Logicamente, um conjunto de filas MFC ¢ sempre
associada a cada SPU em um processador Cell BE [9].

O Memory Interface Controller (MIC) do chip do Cell BE ¢é
conectado a memdria externa RAMBUS XDR através de dois
canais XIO que operam a uma freqiiéncia mdxima efetiva de
3,2GHz (400 MHz, Octal Data Rate). Ambos os canais
RAMBUS podem ter oito bancos operando concorrentemente e
um tamanho maximo de 256MB, em um total de 512MB.

O MIC possui filas separadas de requisi¢des de leitura e escrita
para cada canal XIO operando independentemente. Para cada
canal, o drbitro do MIC alterna o despacho entre filas de leituras
e escritas ap6s o minimo de oito despachos de cada fila ou até
que a fila fique vazia, o que for mais curto. As requisi¢des de
leitura de alta prioridade sdo dadas prioridade sobre leituras e
escritas.

Escritas de 16B ou mais, mas com menos de 128B, pode ser
escritas diretamente na memoria usando uma operagdo masked-
write, mas escritas menores que 16B precisam de uma operacio
read-modify-write. Devido ao nimero pequeno de buffers para
operagdo read-modify-write, a parte de leitura da operacdo read-
modify-write é dada alta prioridade sobre leituras normais,
enquanto que a parte de escrita € dada prioridade sobre as escritas
normais.

2.6  Flexible I/0 Controller

Ha sete links RAMBUS RRAC FlexIO para transmissdo e cinco
para recepcdo e possuem uma largura de 1B cada. Esses links
podem ser configurados como duas interfaces légicas. Com os
links FlexIO operando a 5GHz, a interface de I/O prové uma
largura de banda bruta de 35GB/s de saida e 25GB/s de entrada.
Uma configuragdo tipica pode ter uma interface de I/O
configurada com uma largura de banda bruta de 30GB/s de saida
e 20GB/s de entrada; e a outra interface de I/O com largura de
banda bruta de SGB/s de saida e SGB/s de entrada.

Dados e comandos enviados para a interface de I/O sdo enviados
como pacotes. Além do comando, resposta, e dados, cada pacote
pode carregar informagdes tais como tag de dados, tamanho dos



dados, id do comando, e informagdes de controle de fluxo, além
de outras informagdes. Devido a esses overheads, e tempos de
chegada de comandos e dados ndo 6timos, a largura de banda
efetiva nas duas interfaces ¢ tipicamente menor, e varia de 50% a
80% da largura de banda bruta.

3. PROGRAMANDO PARA O CELL BE

31 Conjunto de Instrucoes

O conjunto de instru¢des para o PPE € uma versdo entendida do
conjunto de instru¢do da Arquitetura PowerPC. As extensdes
consistem em extensdes multimidia vector/SIMD, algumas
poucas mudancas e adicdes as instrucdes da Arquitetura
PowerPC, e fungdes intrinsecas C/C++ para as extensdes
multimidia vector/SIMD.

O conjunto de instrucdes para os SPEs é um conjunto de
instrucdes SIMD novo, o Synergistic Processor Unit Instructions
Set Architecture, acompanhado de funcdes intrinsecas C/C++.
Ele também possui um conjunto Unico de comandos para
gerenciar transferéncias DMA, eventos externos, troca de
mensagens intra-processador, e outras fungdes. O conjunto de
instrucdes para os SPEs ¢ similar ao das extensdes multimidias
vector/SIMD do PPE, no sentido que eles operam sobre vetores
SIMD. Entretanto, os dois conjuntos de instru¢des vetoriais sdo
distintos. Programas desenvolvidos para o PPE e para os SPEs
sdo geralmente compilados por compiladores diferentes, gerando
c6digo para dois conjuntos de instrucdes completamente
diferentes.

3.2 Dominios de Armazenamento e

Interfaces

O processador Cell BE possui dois tipos de dominios de
armazenamento: um dominio principal de armazenamento e oito
dominios LS das SPEs, como mostrado na figura 6. Além disso,
cada SPE possui uma interface de canal para comunicacdo entre
o seu SPU e o seu MFC.

O dominio principal de armazenamento, o qual é todo o espago
de enderecos efetivo, por ser configurado por software sendo
executado em modo privilegiado no PPE para ser compartilhado
por todos os elementos do processador e dispositivos memory-
mapped do sistema. O estado de um MFC é acessado por sua
SPU associada através da interface de canal. Este estado também
pode ser acessado pelo PPE e outros dispositivos, incluindo
outros SPEs, por meio dos registradores de MMIO do MFC no
espago de armazenamento principal. O LS de uma SPU pode
também ser acessada pelo PPE e outros dispositivos através do
espaco de armazenamento principal de uma maneira ndo
coerente. O PPE acessa o espaco de armazenamento principal
através do seu PowerPC processor storage subsystem (PPSS).

Cada MFC possui uma unidade de synergistic memory
management (SMM) que realiza o processamento de informagdes
de tradug¢do de enderecos e de permissdo de acesso que sdo
fornecidas pelo sistema operacional sendo executado no PPE.
Para processar um enderego efetivo fornecido por um comando
DMA, o SMM usa essencialmente o mesmo mecanismo de
tradu¢do de enderecos e protecdo € que utilizado pela unidade de
gerenciamento de memoéria (MMU) no PPSS do PPE. Portanto,

transferéncias DMA  sdo coerentes com relagdio ao
armazenamento do sistema, e os atributos do armazenamento do
sistema sdo controlados pelas tabelas de pagina e segmento da
Arquitetura PowerPC.

Channel Inferface
{ehannel commands)

Lecal Siorage
(local-addess space}

Main Storage
[lactive-addiess space]

_____________________ i o] e e g e, iy

DRAM
Memary

DA Diract Mamary Accass PPE FowarPG Procassar Elament

EiB Elament Inlercannect Bus PPSS  PowerPC Processar Storage Subsystem
LS PPLU PowerPG Processar Lini

MFC J SPE Synargistic Proce Elnmant

MMIZ  Memary-Magped VO SPU Synergistic Processar Unil

Figura 6. Dominios de armazenamento

3.3  Ambiente de Execucao

O PPE executa aplicagdes e sistemas operacionais desenvolvidos
para a Arquitetura PowerPC, o que inclui instrucdes da
Arquitetura PowerPC e instru¢des da extensdo multimidia vector/
SIMD. Para utilizar todas as caracteristicas do processador Cell
BE, o PPE precisa executar um sistema operacional que suporta
todas essas caracteristicas, como multiprocessamento utilizando
os SPEs, acesso as operacdes da extensdo multimidia
vector/SIMD, o controlador de interrupcdes do Cell BE, e todas
as outras fungdes fornecidas pelo processador Cell BE.

Uma thread principal sendo executada no PPE pode interagir
diretamente com uma thread em um SPE através do LS do SPE.
Ela pode interagir indiretamente através do espaco de
armazenamento principal. A thread do PPE pode também se
comunicar através de uma caixa de mensagens e sinalizag¢do de
eventos que sio implementados em hardware.

O sistema operacional define o mecanismo e as politicas para
selecionar um SPE disponivel para agendar a execugdo de uma
thread SPU. O sistema operacional também ¢ responsdvel pelo
carregamento em tempo de execugdo, passagem de pardmetros
aos programas sendo executados no SPE, notificagdo de erros e
eventos do SPE, e suporte a depuracio.

3.4  Modelos de Programacao

Devido a flexibilidade natural do Cell BE, ha varias
possibilidades para a utilizacdo de seus recursos. Nas proximas
secdes veremos alguns dos possiveis modelos [10].



3.4.1 Fila de tarefas

O PPE mantém uma fila de tarefas em memoria, agenda as
tarefas para serem executadas nos SPEs e monitora o progresso
das tarefas. Cada SPE roda um “mini kernel” cujo papel é buscar
uma tarefa na fila de tarefas, executd-la, e sincronizar com o PPE.

3.4.2  Multi-tarefa gerenciada pelos SPEs

O kernel e o agendamento é distribuido entre os SPEs. A
sincronizagdo ¢ feita através do uso de exclusio mitua e
semdforos, como em um sistema operacional convencional.
Tarefas prontas para serem executadas por um SPE sdo mantidas
em um pool. Os SPEs utilizam memoéria compartilhada para

organizar a comunicagdo entre SPEs.

3.4.3  Processamento em fluxo
Neste modelo cada SPE executa um programa distinto. Os dados
chegam em um fluxo de entrada e sdo enviados para os SPEs.
Quando um SPE termina o processamento, os dados de saida sdo
enviados a um buffer de fluxo de saida.

3.5 Exemplo

O exemplo a seguir mostra um simples exemplo de um “Hello
world!” onde um programa principal, que é executado no PPE,
cria uma thread para cada SPU (executada pelo Cdédigo 1) e
espera o retorno de cada uma delas (Cédigo 2) [7].

Este exemplo utiliza a libspe (SPE Runtime Management
Library) que é uma biblioteca C/C++ que fornece uma API
(Application Programming Interface) para aplica¢des acessarem
os SPEs do Cell BE [1].

Cédigo 1: Codigo para o SPE
#i ncl ude <stdi o. h>
int mai n(unsi gned |long | ong speid,

unsi gned |l ong | ong argp,
unsi gned long | ong envp)

printf("Hello world (0x%Ix)\n",
spei d);
return O;

4. DESEMPENHO

A Tabela 1 mostra um resumo dos dados de desempenho obtidos
em [3]. Para uma vasta gama de aplica¢des, o Cell BE possui
desempenho igual ou significativamente melhor que um
processador de propdsito geral (GPP, General Purpose
Processor). Para aplicacdes que podem tirar vantagem do
pipeline SIMD das SPUs e do paralelismo no nivel de thread da
PPU os resultados serdo similares.

Codigo 2: Cédigo para o PPE

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <libspe. h>
#i ncl ude <sys/wait.h>

extern spe_program handl e_t

int main (void)
{
speid_t speid[8];
int status[8];
int i;
for (i=0;i<8;i++)
speid[i] =
(0, &hello_spu, NULL, NULL,
for (i=0;i<8;i++)
{
spe_wai t (speid[i],
&status[i], 0);
printf ("status = %\n",
VEEXI TSTATUS(status[i]));
}
return O;
}

hel | o_spu;

-1, 0);

spe_create_thread

Tabela 1. Desempenho do Cell comparado a um processador
de propésito geral

Algorithm

3.2 GHz GPP

3.2 GHz Cell

Cell Perf
Advantage

Matrix Multiplication (S.P.)

24 Gflaps (w/SIMD)

200 GFlops* (8SPEs)

Bx

Linpack (S.P.)

16 GFlops (wW/SIMD)

156 GFlops* (8SPEs)

9x

Linpack (D.P.): 1kx1k matrix

7.2 GFlops (IA32/SSE3)

9,67 GFLops" (8SPEs)

1.3x

Transform-light 170 MVPS (G5/VMX]) 258 MVPS™ (per SPE) 12x
TRE 1 fps (GE/VMX) 30 fps* (Celly 30x
AES encryp. 128-bit key 1.03 Gbps 2.06Gbps** (per SPE) 18x%
AES decryp. 128-bit key 1.04 Gbps 1.5Ghps** (per SPE) 11x
TDES 0.12 Gbps 0.16 Ghps** (per SPE) 10x
DES 0.43 Gbps 0.49 Ghps** (per SPE) 9x
SHA-1 0.85 Gbps 1.98 Ghps** (per SPE) 18x
mpeg2 decoder (CIF) - 1267 fps* (per SPE) o
mpeg2 decoder (SDTV) 354 fps (1A32) 385 fps** (per SPE) 8x

mpeg2 decoder (HDTV)

Notas: * Medidas por hardware ** Rest

5. APLICACOES

Nesta se¢do veremos algumas das possiveis aplicacdes do

processador Cell BE.

73 fps* (per SPE)

ultados de simulagdes



5.1 Processamento de video

Algumas empresas possuem planos de langar adaptadores PCI-E
baseados no Cell para decodifica¢do de video em tempo real.

5.2  Blade Server

Em 2007 a IBM langou o Blade Server QS21 que gera 1,02 Giga
FLOPS por watt, com picos de desempenho de aproximadamente
460 GFLOPS, o que o faz uma das plataformas mais eficientes
em consumo de energia da atualidade.

5.3 Console de videogames

O console de videogame da Sony PlayStation 3 contém a
primeira aplicacdo do Cell BE a entrar em producdo, com clock
de 3,2GHz e contendo sete dos oito SPEs operacionais, para
aumentar o nimero de processadores aproveitados no processo
de producdo. Apenas seis destes sete SPEs sdo acessiveis aos

desenvolvedores, sendo que um ¢ reservado pelo sistema
operacional.

5.4  Supercomputadores

O mais recente supercomputador da IBM, o IBM Roadrunner, é
um hibrido processadores de propdsito geral CISC Opteron e
processadores Cell. Em junho de 2008 este sistema entrou como
nimero 1 da lista Top 500 como o primeiro computador a rodar a
velocidades de petaFLOPS, conseguindo sustentar uma
velocidade de 1,026 petaFLOPS durante a execugdo do
benchmark Linkpack.

Os supercomputadores que utilizam os processadores Cell
também sdo eficientes no consumo de energia. Dentre as 10
primeiras posi¢des da lista dos 500 supercomputadores mais
eficientes em consumo de energia, as 7 primeiras sdo ocupadas
por sistemas que utilizam processadores Cell [4].

5.5 Computaciao em Cluster

Clusters de consoles PlayStation 3 podem ser uma alternativa a
sistemas mais caros e sofisticados baseados em Blade Servers,
como mostrado em [2].

6. PowerXCell 8i

Em 2008 a IBM anunciou uma versdo revisada do Cell BE
chamada de PowerXCell 8i. O PowerXCell 8i suporta até 16GB
de memoria principal além de um aumento substancial no
desempenho de operagdes de ponto-flutuante de precisdo dupla
alcancando um pico de 12,8GFLOPS por SPE e mais de
100GFLOPS utilizando todos os nucleos [8]. O supercomputador
da IBM, Roadrunner, consiste em 12.240 processadores
PowerXCell 8i, além de 6.562 processadores AMD Opteron.
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ABSTRACT

Este artigo oferece um passeio histdrico pela arquitetura
POWER, desde sua origem até os dias de hoje. Através
deste passeio podemos analisar como as tecnologias que fo-
ram surgindo através das quatro décadas de existéncia da
arquitetura foram incorporadas. E desta forma é possivel
verificar até os dias de hoje como as tendéncias foram segui-
das e usadas. Além de poder analisar como as tendencias
futuras na area de arquitetura de computadores seguira.

Neste artigo também serd apresentado sistemas computacio-
nais que empregam comercialmente processadores POWER,
em especial os videogames, dado que atualmente os trés vi-
deogames mais vendidos no mundo fazem uso de um chip
POWER, que apesar da arquitetura comum possuem gran-
des diferengas de design.

Diferengas de design que ndo implicam na nao conformidade
com a PowerPC ISA, que é o conjunto de instrugoes da arqui-
tetura PowerPC. Este conjunto que é aberto e mantido por
uma instituicao ao invés de uma tinica empresa. Permitindo
assim que qualquer empresa fabrique chips compativeis com
a arquitetura POWER.

E desta forma o artigo permite que o leitor conhega os deta-
lhes de arquitetura, politico e historicos da familia POWER.

1. INTRODUCAO

Na década de 70 um dos maiores problemas computacio-
nais era o chaveamento de ligacGes telefonicas. Entretando
nesta época a grande maioria dos computadores eram CISC
(complex instruction set computer) e possuiam um conjunto
de instrugdes extenso, complexo e muitas vezes redundante.
Essa tendéncia de computadores CISCs decorria do fato do
surgimento do transistor e do circuito integrado. Para re-
solver o problema de chaveamento telefénico a IBM iniciou
o desenvolvimento do IBM 801, que tinha como objetivo
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principal atingir a marca de uma instrucao por ciclo e 300
ligagGes por minuto.

O IBM 801 foi contra a tendéncia do mercado ao reduzir
drasticamente o ntimero de instrugdes em busca de um con-
junto pequeno e simples, chamado de RISC (reduced ins-
truction set computer). Este conjunto de instrugoes elimi-
nava instrugoes redundantes que podiam ser executadas com
uma combinagdo de outras intrugées. Com este novo con-
junto reduzido, o IBM 801 possuia metade dos circuitos de
seus contemporaneos.

Apesar do IBM 801 nunca ter se tornado um chaveador te-
lefénico, ele foi o marco de toda uma linha de processadores
RISC que podemos encontrar até hoje: a linha POWER.

Descendente direto do 801, a arquitetura POWER, (Perfor-
mance Optimization With Enhanced RISC) surgiu em 1990,
dando origem a uma séries de processadores que equipariam
desde workstations até grandes servidores. O seu objetivo
era fornecer complementos ao 801 que era bastante simples
e faltava unidades aritméticas de ponto flutuante e proces-
samento paralelo.

Baseado na arquitetura POWER e fruto da alianca Apple-

IBM-Motorola (AIM), surgiu a linha de processadores PowerPC

(POWER Performance Computing). Projetado para ser em-
pregado desde de dispositivos embarcados até grandes ser-
vidores e mainframes teve sua primeira aparicdo comercial
no Power Macintosh 6100.

Desde 1993, quando o PowerPC foi criado, o ecossistema
que o abriga evoluiu continuamente, dando origem a pro-
dutos mais modernos, ao mesmo tempo que as empresas do
ecossistema se alteravam. A Apple atualmente nao esté mais
envolvida no projeto e hoje em dia emprega processadores
X86 em sua linha de produtos. Ja a Motorola separou sua
divisao de semicondutores numa nova empresa: a Freescale
Semiconductors.

Entretanto, uma grande vantagem que mantem vivo o ecos-
sistema da arquitetura PowerPC é o fato dela ser aberta. Ou
seja o ISA (Instruction Set Architecture) é definido por um
consércio e disponibilizada para que qualquer um possa pro-
jetar e fabricar um processador compativel com o PowerPC.

Outra grande vantagem competitiva da arquitetura PowerPC
é que sua simplicidade herdada do 801 permite que o core



do CPU seja extremamente pequeno, liberando espago no
circuito para que seja adicionado outros componentes que o
desenvolvedor desejar, como por exemplo coprocessadores,
cache e controladores de meméria.

Isso tudo resultou numa das mais bem sucedidas linhas de
processadores que nos dias de hoje pode ser encontrado
desde os videogames mais vendidos até os mais potentes su-
per computadores existente.

2. A HISTORIA DO POWERPC
2.1 O projeto 801

Em 1974 a IBM inicou um projeto para um processador ca-
paz de lidar com o roteamento de até 300 ligagoes telefonicas
por minuto. Para este nimero era estimado que fosse neces-
sario cerca de 20000 instrucoes por ligacao, e por consequén-
cia para 300 ligagbes seria necessario um processador de 12
MIPS. Este valor era extremamente alto para a época, en-
tretanto foi notado que os processadores existentes possuiam
diversas instrucoes que nunca eram usadas ou eram usadas
muito raramente.

Apesar de 1975 o projeto de telefonia ter sido cancelado
sem sequer ter produzido um protétipo, A idéia de um pro-
cessador com um conjunto de instrugbes bastante reduzido
mostrou-se bastante promissora. De modo que os traba-
lhos de pesquisa continuaram sobre o codinome “Cheetah”
no prédio nimero 801 do Thomas J. Watson Research Cen-
ter.

Os pesquisadores estavam tentando determinar se era viavel
uma maquina RISC manter miltiplas instrugoes por ciclo
e quais alteragoes deveriam ser feitas sobre o projeto 801
original. Para isso, foi imaginado unidades separadas para
branch, artimética de ponto fixo e aritimética de ponto flu-
tuante.

Em 1985 iniciou o projeto de uma segunda arquitetura RISC

no Thomas J. Watson Research Center de codinome“AMERIC”

para ser usada nas series RS/6000. Este projeto resultou na
arquitetura POWER]|2].

2.2 POWER

Apresentado como o processador RISC da série RS/6000[1]
em fevereiro de 1990. Iniciava-se ai uma longa saga de pro-
cessadores POWER até os dias de hoje.

A arquitetura fortemente baseada na 801, com um design
RISC, buscava superar as limitacées de seu predecessor.
Para isso deveria incluir uma unidade de ponto flutuante,
um sistema de pipeline para execugao de mais de uma ins-
trucdo ao mesmo tempo.

Inicialmente com 32 registradores de 32 bits, e posterior-
mente os modelos 64 bits incluiam mais 32 registradores de
64 bits e armazenamento de dados no formato big-endian.

2.2.1 POWERI

Disponibilizado incialmente nos servidores IBM RS/6000
POWERserver com clocks de 20, 25 ou 30 Mhz, foi logo
seguido de uma pequena atualizagao para POWER1+ e de-
pois para POWER1++. Essas atualizagdes possuiam clocks

mais elevados devido a evolugdo nos processos de fabricagao
de semicondutores, chegando até 62.5 Mhz.

A arquitetura do POWERI é baseada em um CPU de 32-
bits superscalar de duas vias. Contém trés unidades de exe-
cugdo, uma de aritmética de ponto-fixo (FXU), uma de arit-
mética deponto flutuante (FPU) e uma de branch (BU). O
espaco de enderagamento fisico era de 32-bits, entretanto o
enderecamento virtual era de 52 bits para beneficiar o de-
sempenho das aplicagdes. O cache contava com 8 KB e um
2-way set associative para instrugoes e 32 ou 64 KB em 4-
way set associative com 128 bytes por linha para dados.

2.2.2 POWER2

O processador POWER2 foi langado em 1993 com um pro-
jeto aprimorado do POWER1. Com clocks que variavam
de 55 até 71.5 Mhz e uma unidade aritmética de ponto fixo
adicional e uma unidade de ponto flutuante adicional. Um
cache maior e algumas instrugdes novas. A implementagao
usada para o POWER2 era de multi-chip, sendo composto
de 8 chips.

Em 1996 foi lancado o POWER2 Super Chip, ou simples-
mente P2SC, como uma implementacdo em apenas um chip
do POWER2. Além detsa alteragao, tambem foram melho-
rados os caches e o clock chegou a 135 MHz. Essa versao
foi empregada para construgao do super-computador de 30
cores, Deep Blue da IBM, que derrotou o campeao mundial
de xadrex, Garry Kasparov, em 1997.

2.2.3 POWER3

Foi o primeiro multiprocessador simétrico (SMP) 64-bits e
mesmo assim totalmente compativel com o conjunto de ins-
trucoes POWER. O POWERS foi langado em 1998 depois
de um longo atraso de quase 3 anos.

Disponivel inicialmente com o clock de 200 MHz, possuia
trés unidades de ponto-fixo e duas e unidades de ponto-
flutuantes capazes de realizar operagoes de multiplicagéo e
adicdo em apenas um ciclo para uma dada precisao. Com
um design super-escalar capaz de executar instrugoes fora de
ordem em seu pipeline 7 estagios para inteiros e 8 estagios
para load/store.

Para otimizar possuia registradores ocultos para efetuar re-
gister renaming tanto para operagoes de propdsito geral como
operagdes em ponto flutuante. Além de um cache otimizado
para aplicagoes cientificas e técnicas. Com uma capacidade
dobrada que agora atingia 64Kb com linhas de 128-bytes.

2.2.4 POWER4

Com um clock que rompeu a barreira de 1Ghz, em seu lan-
camento em 2001 era considerado o chip mais poderoso do
mercado. Com uma arquitetura que herdava todas as ca-
racteristicas do POWERS3, incluindo a compatibilidade com
o conjunto de instrucées PowerPC, porém em um design
totalmente diferente.

Cada chip possuia dois cores de 64-bits PowerPC que traba-
lhavam a mais de 1Ghz dando origem a tendéncia de chips
multi-cores. Com sua capacidade super escalar, o POWER4
é capaz de executar mais de 200 instrugoes ao mesmo tempo.



Cada core é dotado de duas unidaestades de ponto-flutuante,
duas unidades de load/store, duas unidades de ponto-fixo,
uma unidade de branch e uma unidade de registrador con-
dicional.

Antes de extinguir a linha foi lancado o POWER4+ que
atingia velocidades de 1.9GHz e consumuia menos energia,
devido a novas tecnologias de fabricacao.

2.2.5 POWER5

Subsequentemente foi langado em 2003 o POWERS5, porém
a Unica maneira de se ter acesso a um destes chips era atra-
vés da aquisigdo de um dos sistemas da IBM ou de seus
parceiros. Este chip buscava competir no mercado empresa-
rial high-end contra o Intel Itanium 2 e o Sun UltraSPARC
IV.

A primeira inovagdo do POWERS era a capacidade de mul-
tithreading, ou seja, de executar mais de uma thread em um
core. Portanto, o processador POWERS5 de core duplo po-
dia executar até quatro threads virtuais. Com o controlador
de memodria, caches L1, L2 e L3 no préprio chip o POWERS5
o processador evitava a necessidade outros chips.

Outro grande recurso implementado foi o de virtualizagao
assistida por hardware que permitia a execucao de até 256
LPAR (Logical Partitions).

Inicialmente com clocks entre 1.5 e 1.9 GHz, recebeu atua-
lizagoes de tecnologia e teve mais uma versao chamada de
POWERS5+. Esta vers@o possui clocks de até 2.2GHz, qua-
tro cores por chips e um consumo menor de energia por core.

2.2.6 POWERG6

O processador POWERG surgiu na IBM com o projeto de
nome eCLipz. no qual ipz seria um acrénimo para a iSeries,
pSeries e zSeries (respectivamente as linhas de servidores
de medio porte, de pequeno porte e main frames). Este
acronimo sugeria que o POWERG seria o processador de
convergéncia para essas linhas.

Langado em junho de 2007 com clocks que chegam até 4.7
GHz, embora alguns protétipos chegaram a 6 GHz. O pro-
cessador manteve o projeto de dois nicleos com caches L1
de 128KB em 8-set-associative. Além disso o L2 possui 4
MB e o L3 32 MB.

2.3 PowerPC

PowerPC[5] significa POWER Performance Computing e
surgiu em 1993 como um derivado da arquitetura POWER.
Fruto da alianga entre Apple, IBM e Mortola (tambem co-
nhecida como AIM), o PowerPC era baseado no POWER
porem com uma série de diferencas. Por exemplo, enquanto
o POWER ¢ big-endian, o PowerPC possui suporte tanto
para big-endian como para little-endian. O foco original do
PowerPC, assim como no POWER, é no desempenho das
operagoes de ponto-flutuante e multiprocessamento.

Apesar dessas modificacoes, a PowerPC mantém grande com-
patibilidade com a arquitetura POWER, fato que pode ser
comprovado ao verificar que muitas aplicagoes rodam em
ambos sem recompilacao ou com pequenas recompilagoes.

Com a proposta de flexibilidade do PowerPC, no qual ele se
propoe a equipar desde dispositivos embarcados até grandes
computadores, podemos avaliar o sucesso com a presencga do
PowerPC nos trés videogames mais vendidos hoje (Micro-
soft X-Box 360, Nintendo Wii e Sony Playstation 3), assim
como em grandes servidores IBM BladeServers até o super
computador IBM Blue Gene que figura entre os cinco mais
poderosos no TOP 500.

2.3.1 PowerPC 400

A familia 400 é uma familia para dispositivos embarcados
que mostra a flexibilidade da arquitetura PowerPC de se
adaptar e ser empregados em dispositivos bastante especi-
ficos. Disponiveis em diversas tecnologias e poténcias, hoje
é possivel encontrar chips trabalhando desde 200 MHz até
800 MHz em dispostivos que vao desde eletrodomésticos até
switches gigabit de rede.

2.3.2  PowerPC 600

Apesar de 600 ser um nimero maior que 400, o PowerPC
601 foi o primeiro chip PowerPC. Ele pode ser considerado
o elo entre as arquiteturas POWER e PowerPC, que pode
ser verificado com o alto grau de compatibilidade com o ISA
da POWER assim como com o barramento Motorola 88110.

2.3.3  PowerPC 700

Surgiu em 1998, sendo que o PowerPC 750 foi o primeiro
processador produzido a base de cobre no mundo. A fami-
lia ganhou notoriedade ao ser usado como o processador da
familia G3 da Apple. Porem logo foi ofuscado pelo G4, ou
Motorola 7400. Disponivel em sua época com clocks de até
1GHz e caches L2 de 1MB

2.3.4  PowerPC 900

Com um grande poder computacional, podendo executar até
200 instrugoes ao mesmo tempo em clocks maiores que 2
GHz e com um baixo consumo de energia, a familia 900
podia ser vista como uma versdo single core do POWERA4.

Porém esta familia ja empregava as instrugdes 64-bits além
de capacidades SIMD (Single Instruction Multiple Data)
para aumentar o desempenho de aplicagoes computaciona-
mente intensivas, como multimidia e graficas.

Desta forma, logo foi adotado pela Apple em sua linha G5.
E devido ao baixo consumo de energia de algumas linhas de
processadores logo pode ser visto também em dispositivos
embarcados.

3. OSLIVROS E A ESPECIFICACAO

A especificagdo da arquitetura da familia POWER, pode ser
encontrada em um conjunto de livros chamado Power ISA
(Instruction Set Architecture). Este conjunto atualmente é
composto por cinco livros e apéndices. Esta especificacio é
aberta e mantida pela Power.org, de forma que qualquer em-
presa que deseja fabricar um chip compativel com a familia
POWER possui a documentagao necessaria de referéncia.

Através de comites de experts a Power.org desenvolve os pa-
droes abertos e as especificagoes, além de promover boas pra-
ticas, educar e certificar, de modo que a arquitetura Power



possa evoluir e aumentar a adogao da arquitetura pela in-
dustria de eletronicos.

3.1 Power.org

A Power.org é uma comunidade de hardware aberto que ge-
rencia e mantém as especificagbes da arquitetura POWER.
Fundada em dezembro de 2005 pela IBM e mais 14 ou-
tras organizagoes, dentre elas Chartered, Cadence e Sony,
a Power.org triplicou seu tamanho desde entao. Em feve-
reiro de 2006 a Freescale Semiconductor também se juntou
a Power.org, trazendo uma grande representatividade da co-
munidade de dispositivos embarcados.

3.2 PowerPC ISA

Como fruto do trabalho da Power.org, é disponibilizado para
o publico o PowerPC ISA[6], um conjunto de livros que de-
talha o conjunto de instrugdes que um chip POWER deve
implementar. Desta forma, para o fabricante projetar um
chip POWER, basta que ele implemente as instrugoes deta-
lhadas no conjunto de livros do PowerPC ISA.

Este conjunto é bastante extenso e atualmente divido em 5
livros:

3.2.1 Livrol

Também conhecido como User Instruction Set Architecture,
cobre o conjunto de instrugoes disponiveis e recursos rela-
cionados para o programador da aplicacao. Neste conjunto
estdo inclusos também as instrugbes APU, incluindo a ex-
tensdo de vetorizagdo (SIMD) conhecida como Altivec.

3.2.2 Livro Il

Também conhecido como Virtual Enviroment Architecture
define 0 modelo de armazenagem virtual, incluindo desde
operagodes atomicas, cache, controle de cache, modelo de me-
moéria até o armazenamento compartilhado e instrugoes de
controle de meméria pelo usudrio.

3.2.3 Livro III-S

O Livro IIT é dividido em dois livros. Ambos tratam de
Operating Environment Architecture. Ou seja a arquiete-
tura POWER vista pelo lado do sistema operacional, como
por exemplo tratamento de excessoes, interrupgoes, gerenci-
amento de memoria, debug e fungdes especiais de controle.

O Livro III-S basicamente trata das instrugées de supervisao
usada para implementagoes de propdsito geral e servidor.

3.2.4 Livro lII-E

J4 o Livro III-E, que derivou do antigo livro PowerPC Livro
E definine as instrugdes de supervisao usada em aplicagoes
embarcadas.

3.2.5 Livro VLE

Finalmente o Livro VLE, conhecido como Variable Length
Encoded Instruction Architecture apresenta instrucoes e defi-
nigoes alternativas aos Livros I, II e II1. Os propésitos dessas
instruces sdo para obter uma maior densidade de instrugoes
e para aplicagoes bem especificas e de baixo nivel.

4. OPODER DOS VIDEOGAMES

Atualmente todos os trés principais videogames disponiveis
no mercado possuem processador compativel com a familia
PowerPC. Este é um marco historico num mundo dominado
pro processadores MIPS desde os primeiros consoles de vi-
deogame de 16-bits.

4.1 Nintendo Wii

O Nintendo Wii é um console de videogame da chamada sé-
tima geragdo. Seus principais concorrentes sao o Microsoft
X-Box 360 e o Sony Playstation 3. Lancado em dezembro
de 2006 logo se tornou um sucesso de venda batendo seus
rivais devido a duas grandes armas: seu baixo prego (me-
tade de um Playstation 3) e seu controle capaz de detectar
movimentos com precisao.

O nitcleo de processamento é um processador baseado no
PowerPC chamado de“Broadway” desenvolvido pela IBM[4].
Rodando a 729 MHz e com baixo consumo de energia, espe-
culagdes dizem que o “Broadway” é uma evolugao do “Gekko”,
o processador que equipava o Nintendo Gamecube (console
predecessor do Wii).

Fabricado atualmente na tecnologia de 90 nm SOI (Silicon
on Insulator), conta com registradores inteiros de 32-bits e
suporte a extensdo PowerPC de 64-bits, além de instrugoes
SIMD. Como se trata de um projeto de processador para um
hardware especifico, ndo existem muitas informagoes dispo-
niveis sobre detalhes do processador.

4.2 Sony Playstation 3

Projetado para ser o mais avangado videogame disponivel
no mercado e langado em novembro de 2006 dispunha do
processador mais avancado do mercado: o Cell [3].

O Cell, ou formalmente conhecido como Cell Broadband
Engine Architecture, é um processador multi-cores proje-
tado com conceitos totalmente inovadores pela alianga Sony-
Toshiba-IBM. O design dele contempla dois tipos de cores:
baseado em PowerPC e baseado em um modelo inovador
chamado Synergistic.

Neste design os elementos de processamento PowerPC (PPE)
e os elementos de processamento Synergistic (SPE) estao in-
terligados por um bus de interconegao de elementos (EIB)
que possui a forma de um anel. Este anel possui diversos
canais que podem ser reservados para estabelecer canais de
comunicagdo entre os elementos de processamento, garan-
tindo uma comunicagao com alto through-put.

O PPE suporta rodar até duas threads por core e funciona
como controlador para os SPEs. Seu projeto é muito seme-
lhante a um processador PowerPC, entretanto com diversas
unidades simplificadas em busca de permitir um clock de
operacao maior.

Ja os SPEs s@o processadores independentes com a memé-
ria embutida em seu core. Ou seja, os dados necesdrios para
execugdo estdo na memoria interna dele e portanto ndo ha a
necessidade de efetuar acesso a memoéria externa de acesso
aleatério. Esta caracteristica evita stalls devido a acesso
compartilhado de memdria , que em conjunto com sua arqui-
tetura otimizada para operagoes de ponto flutuante aumenta



drasticamente o desempenho das aplicagoes, especialmente
as cientificas e gréficas.

Cada SPE possui 128 registradores de 128-bits cada além de
uma meméria RAM interna de 256 KB que roda na veloci-
dade do SPE. Os dados e cédigos sdo carregados através de
DMA pelo PPE para o SPE e este inicia a execugao.

O projeto do Cell utilizado pelo Playstation 3 utiliza 1 PPE
e 7 SPE, apesar de que o projeto inicial previa 8 SPE. De-
vido a baixa confiabilidade no processo de fabricacdo um dos
cores é sempre desabilitado, restando apenas 7 para uso no
Playstation 3.

Os SPE podem muitas vezes serem vistos como hardwares
programaveis para determinadas fungbes especificas. Por
exemplo, num Cell, a decodificagao de video pode ser divida
em estagios e cada estagio pode ser programado em um SPE.
Depois programa-se o EIB para conectar as SPE na ordem
correta e a decodificagdo de video pode ser feita sem gastar
processamento do PPE.

Estas caracteristicas fizeram o Cell ser o processador mul-
timidia mais avangado atualmente e diversas aplicagoes vis-
lumbradas. Como por exemplo decodificacdo e processa-
mento de TV digital em tempo real.

4.3 Microsoft X-Box 360

O X-Box 360 é o segundo videogame produzido pela Micro-
soft. Lancado em Novembro de 2005, quase um ano antes
de seu principal competidor o Playstation 3 ele dispunha
de um processador totalmente novo desenvolvido pela IBM
chamado de Xenon.

O Xenon é um processador compativel com o PowerPC con-
tendo 3 cores. Estes cores sdo versoes levemente modificadas
do PPE que equipa o processador Cell [7].

Embora o desenvolvimento do Cell tenha se iniciado antes
do Xenon, o projeto do Xenon teve a vantagem de utilizar os
cores ja quase prontos que foram desenvolvidos para o Cell.
Desta forma o processador ficou pronto quase um ano antes
do Cell e deu uma vantagem comercial ao X-Box 360 contra
o Playstation 3 da Sony.

S. FUTUROS LANCAMENTOS

A arquitetura PowerPC continua bastante ativa no desen-
volvimento de novos processadores compativeis. Atualmente
existem trés grandes projetos que estdao nos holofotes da mi-
dia. Um processador para dispositivos embarcados e o tao
aguardado POWERY para grandes méquinas.

5.1 POWER?7

Apesar de seu desenvolvimento ser sigiloso, a IBM confir-
mou que um supercomputador chamado “Blue Waters” estd
sendo construido para a universidade de Illinois e este su-
percomputador empregard chips POWERT7 com 8 cores.

A especificagdo publicada do “Blue Waters” caracteriza cada
POWERT com quatro cores e cada core capaz de rodar qua-
tro threads. Além disso o POWERYT utiliza um design com
médulos de dois chips, chegando aos 8 cores anunciados e 32
threads por chip.

Estes cores serdo feitos na tecnologia de 45nm e seu clock
atingird 4 GHz, isso torna o POWERT duas vezes mais ra-
pido que os chips POWERG atuais.

O projeto “Blue Waters” pretende empregar 38900 chips
POWERT cada um com 8 cores rodando a 4 GHz. Nao
s6 o quantidade de processador é monstruosa, mas também
a memoria: o sistema conta com cerca de 620 TB de memo-
ria RAM. Isso tudo para bater a marca de 10 petaflops de
pico.

5.2 €700

Projetado pela Freescale Semiconductors com a promessa de
ser da familia da nova geracao de 64 bits de alto desempe-
nho para dispositivos embarcados, entranto nao foi liberado
muitas informagoes sobre ele exceto que a familia contard
com processadores com clocks desde 667 MHz até 3 GHz.

6. CONCLUSAO

Através desse passeio pela histéria da arquitetura POWER
podemos ver como um projeto que se iniciou na metade da
década de 70 em busca de uma solugao para telefonia termi-
nou 35 anos depois como uma arquitetura altamente empre-
gada nos mais diversos sistemas, desde sistemas embarcados
até supercomputadores.

Também é notavel a incorporagdo de novas tecnologias a li-
nha POWER ao longo dos anos. Surgindo o primeiro proces-
sador numa forma bem simples, e foi ganhando com o tempo
capacidade superescalar através de pipelines e multiplas uni-
dades de processamento (aritimético, branches, load e store,
etc.), processamento 64 bits, operagdes vetoriais (SIMD),
multiplos cores, multiplas threads e virtualizagao.

Diversos supercomputadores foram construidos e estao sendo
construidos empregando chipes POWER, além da notavel
dominacdo no mercado de videogames, expulsando os tra-
dicionais MIPS. Hoje em dia podemos encontrar maquinas
POWER na grande maioria das grandes empresas, bancos
e instituigdes de pesquisas devido ao seu alto poder de pro-
cessamento.

Lembramos também o curioso fato que a arquitetura POWER,
nao estd no monopdlio de apenas uma grande empresa e sim
em uma institui¢ao, a Power.org, que através de seus comités
determina os rumos da PowerPC ISA. Desta forma, inime-
ras empresas ao redor do mundo desenvolve chips POWERs
que atendam necessidades especificas do mercado.

Desta forma, concluimos que é possivel uma arquitetura so-
breviver ao longo de décadas evoluindo e acompanhando o
mercado, produzindo processadores novos de altissimo de-
sempenho a cada geracao sem esbarrar no problema da ar-
quitetura legado.
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RESUMO

Ao final da década de 2000 os projetistas enfrentam sérios
obstédculos para manter o aumento continuo de performance
nos microprocessadores. Nos paradigmas atuais, aumentar a
performance resulta normalmente em aumento de consumo
energético, tornando impraticavel a implementagdo na nova
area de sistemas embutidos. O artigo apresenta uma filoso-
fia de arquitetura denominada VLIW, que expande o para-
lelismo ao compilador, delegando a este tarefas antes reali-
zadas por hardware. Esta nova perspectiva gera uma grande
simplificacdo nos componentes de hardware e maior fator de
paralelismo em nivel de instrugao.

1. INTRODUCAO

O aumento continuo da performance dos computadores en-
frenta no final da década de 2000 sérios obstdculos: os mi-
croprocessadores chegaram em seus limites fisicos; os mul-
tiprocessadores precisam superar as dificuldades de comuni-
cagao, coeréncia e divisdo de recursos; e os superescalares
lidam com problemas para reduzir o overhead proveniente
da busca de instrugoes paralelas. Especialistas na drea en-
tendem que novos paradigmas devem ser construidos para
que a evolugdo da performance continue.

Assim, a arquitetura VLIW foi concebida, visando uma nova
forma de nao sé produzir, como aumentar o nivel do para-
lelismo em nivel de instrugoes (ILP).

O artigo apresentara uma breve histéria da arquitetura, as-
sim como suas caracteristicas principais. Logo, mostrare-
mos algumas comparacoes entre os paradigmas atuais, al-
guns problemas gerados pela aquiterura a serem resolvidos
e alguns exemplos de implementacdes praticas. Por fim, con-
cluimos com a situagdo atual do VLIW.

2. HISTORIA

No inicio da década de 80, um pesquisador chamado Joseph
Fisher estava ciente das limitacoes do ILP nas arquiteturas

da época, que eram capazes de gerar no maximo duas a trés
operagoes paralelas.

Fisher compreendeu que a dificuldade ndo estava na exe-
cucao de muiltiplas operagoes simultdneamente (ja haviam
maquinas que processavam muitas instrugoes de uma vez,
porém a codificagdo era manual), mas na capacidade do
hardware encontrar paralelismo no cédigo.

Com isso, ele cria o VLIW (Very Long Instruction Words),
que na teoria seria capaz de executar de dez a trinta instru-
¢Oes em um ciclo.

Juntamente com a criagdo da arquitetura, Fisher desenvolve
o escalonamento por tracado, uma técnica de compilagao que
processa o codigo para encontrar um caminho que tenha uma
frequéncia de execugao altissima, independente da entrada
do programa.

Esta técnica permitiu a busca de instrugoes paralelas além
dos blocos basicos.

Fisher desenvolve entdao, uma maquina denominada ELI-512
junto com um compilador chamado Bulldog, enfrentando
alguns obstaculos como o problemas dos desvios e o acesso
multiplo & memodria.

Em seguida lanca o processador comercial Multiflow, que
nao foi muito aceito no mercado da época (apenas cem uni-
dades vendidas) e vai & faléncia.

Alguns anos mais tarde, grandes empresas como HP e Phi-
lips passam a se interessar pela arquitetura e convidam Fisher
e sua equipe a prosseguir com o desenvolvimento do VLIW.

3. CARACTERISTICAS

Com as grandes mudangas que a arquitetura recebeu desde
0 seu nascimento, muitos autores encontram dificuldades em
definir claramente as caracteristicas do VLIW. Podemos lis-
tar alguns principios basicos que os projetos precisam seguir:

- As instrugoes do VLIW consistem em operagoes paralelas,
definidas em tempo de compilagéo, ou seja, o hardware pre-
sume que o conjunto de operagoes geradas pelo compilador
podem ser executadas ao mesmo tempo. Estas instrugoes
podem ser padronizadas, com cada operagao especifica em
uma determinada posigao.



- Muita informacao do hardware é visivel ao compilador no
momento de gerar as instrugoes paralelas. Desta forma, para
garantir que o programa funcione corretamente, é necessario
compilar o mesmo para cada implementacao especifica.

- O hardware confia no paralelismo gerado pelo compilador,
portanto, ele ndo verifica dependéncias entre instrugées nem
recursos disponiveis em tempo de execugao.

- Algumas peculiaridades ndo sdo expostas ao compilador,
deixando a responsabilidade ao hardware. Como exemplo,
o tratamento de interrupgoes.

A filosofia do VLIW portanto, resume-se em infundir parale-
lismo em toda a arquitetura, extendendo tembém o compila-
dor como parte desta. Com isso, os problemas de identificar
unidades funcionais disponiveis, dependéncias e especulagao
passam a ser resolvidos na compilagao.

A possibilidade de enxergar o compilador como parte da
arquitetura revela algumas vantagens:

- O compilador possui uma janela de visualizacdo do c6-
digo muito maior que o hardware de despacho de instrugoes,
podendo assim buscar paralelismo em trechos maiores do
programa, como loops; além de ser capaz de identificar va-
ridveis que sao constantes no progrma, podendo especular
em desvios condicionais.

- A complexidade no compilador é menos custosa no geral,
pois o trabalho é realizado apenas uma unica vez. Ao con-
trario do escalonamento em hardware, que precisa sempre
buscar ILP nos programas.

- O projeto do hardware pode ser mudado com maior fa-
cilidade, e menos esforgo. Simuladores também podem ser
mais confidvies, pois o hardware ndo modificard a maneira
como o codigo serad executado.

Estas vantagens diminuem significantemente o custo do hard-
ware, tanto no ambito financeiro como no de consumo ener-
gético.

Quando a instrucgao longa chega no hardware, cada operagao
é diretamente alocada para cada unidade funcional respon-
sdvel. Se nao houver operagoes suficientes, a unidade fica
ociosa no ciclo em questao.

Muitas implementagdes de VLIW foram feitas nos ultimos
anos, algumas caracteristicas foram adicionas e outras re-
tiradas. Algumas vezes, os autores inclusive enxergaram a
necessidade de nomear seus projetos baseados no VLIW de
maneira distinta, como exemplo, a arquitetura EPIC desen-
volvida em conjunto entre Intel e HP.

4. COMPARACOES

A arquitetura VLIW tem bastante semelhangas com o mo-
delo RISC. Na verdade, muitos afirmam que o VLIW é ape-
nas uma implementacdo da arquitetura RISC, pois usa os
mesmos conjuntos de instrugoes simples e regulares, além
de utilizar-se de técnicas de pipeline.

As diferencas se encontram no tamanho das instrugdes e o

Tabela 1: Comparagao VLIW e Superescalares

Superescalares VLIW
Instrugoes Formadas por | Formadas por
operacoes escala- | multiplas opera-
res Unicas cOes escalares
Escalonamento| Dinamico por | Estéatico pelo

hardware
Definida dina-
micamente pelo
hardware, le-
vando em conta
as dependéncias
e 0S recursos
disponiveis
Permite execucao
fora de ordem

compilador
Determinado es-
taticamente pelo
compilador

Num. instr.
despachadas

Ordem Execugdo apenas

em ordem

numero de unidades funcionais, pois o VLIW pode processar
um numero maior de instrugdes RISC por vez. Com isso, o
pipeline de uma arquitetura VLIW ¢ distinto, que deve ter
vérias unidades para decodificagido/leitura de registros para
dar suporte as varias operagoes contidas na instrucao.

Outro fato importante é que a unidade de despachamento
de instrugoes é bem mais simples nas arquiteturas VLIW,
assim como os decodificadores e seu buffer de reordenacao.
Com isso, muitos outros registradores podem ser alocados.

A maior peculiaridade no VLIW porém, é o desenvolvimento
conjunto de técnicas de compilagao que sejam cooperativas
com a arquitetura. Os superescalares por sua vez, executam
aplicagoes cujos compiladores foram projetados para reduzir
tamanho de cédigo e tempo de execucdo. Estas caracteristi-
cas serviriam para processadores escalares, mas prejudicam
arquiteturas que buscam maior fator de paralelismo.

Os dois esquemas podem ser comparados nas Figuras 1 e
2. Nesta comparagdo, o mesmo fator de ILP foi atingido
nos dois casos. A diferenca é o meio como sdo alcancados.
Enquanto no Superescalar, sdo componentes de hardware
que buscam as instrugbes, no VLIW este trabalho é feito
pelo compilador, antes do tempo de execugao.

S. PROBLEMAS

Como qualquer arquitetura, o modelo VLIW também possui
alguns problemas.

Primeiramente, as técnicas atuais dos compiladores nao sao
capazes de gerar instrugoes paralelas para qualquer tipo de
aplicagdo. Programas muito interativos por exemplo, nao
podem ter suas instrugbes paralelizaveis. Isso ird gerar ins-
trucoes grandes com poucas operagoes, tornando ociosas
muitas unidades funcionais.

Além disso, o fato do compilador produzir instrucées bas-
tante extensas, que podem chegar até a 512 bits, consequen-
temente gera cédigos extensos, tornando um obsticulo em
sistemas com restricdo de memdria.

Outra observagao é que algum overhead precisa ser introdu-
zido para sincronizar as varias unidades funcionais, ou seja,
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Figura 2: Esquema VLIW

dependendo do fator de paralelizagdo, esta quantidade pode
se tornar consideravel.

Finalmente, como a arquitetura se apoia no compilador,
um mesmo aplicativo nao pode ser executado em maquinas
VLIW com diferentes fatores de paralelismo. A razéo é que
o numero de operagoes em cada instrugao seriam diferentes
em maquinas distintas. As novas geragoes de VLIW, permi-
tem maior flexibilidade de execugao, no entanto, as unidades
funcionais continuariam ociosas.

6. MERCADO E SITUACAO ATUAL

No mercado de desktops e servidores o VLIW foi pouco
aceito, as poucas empresas que langaram processadores para
este mercado (Multiflow e Cydrome) néo obtiveram sucesso
e logo faliram.

Grande parte do fracasso do VLIW deve-se a chamada "inér-
cia de conjunto de instrugdes” que domina as maquinas no
mercado, ou seja, 0s usudrios sao desejosos em protejer seus
investimentos feitos em software compilado historicamente
em arquiteturas CISC ou RISC com instrucoes simples. As-
sim, é preferivel manter o programa com um grau limitado
de eficiéncia a fazer grandes investimentos para mudar a ar-
quitetura.

Porém, o mercado de sistemas embarcados ndo se incluem
neste esquema, pois sdo os préprios fabricantes que conso-
mem os softwares, o que permite maior facilidade para mu-
danga de arquiteturas.

Este mercado justamente é o mais promissor para o VLIW,
que traz algumas solugoes para os problemas peculiares des-
tes sistemas, como a flexibilidade e facilidade de projetar o
hardware, além do menor consumo energético.

Algumas empresas tem projetos envolvendo a arquitetura.
Entre elas a Philips que produz sistemas embarcados para
celular. Podemos citar também a HP, que tem o proéprio
Joseph Fisher como diretor de sua divisao de pesquisa.

7. PROCESSADORES

Nesta parte iremos descrever alguns processadores VLIW
produzidos para o mercado de sistemas embutidos.

7.1 Transmeta Crusoe e Efficeon

Os processadores da Transmeta possuem uma caracteristica
bastante interessante, o conjunto de instrucoes é implemen-
tado em software ao invés de ser colocado no hardware. As-
sim, é possivel emular qualquer arquitetura, inclusive a x86.

Usando este principio, a empresa desenvolveu dois proces-
sadores VLIW, o Crusoe (com instrugdes de 128 bits) e o
Efficeon (com 256 bits).

Seus processadores sdo famosos por garantir economia de
energia, sendo implementados em varios produtos.

7.2 Philips TriMedia

Produzido pela NXP, divisao de semicondutores criada pela
Philips, os processadores TriMedia sdo especializados em
processar dados multimedia. Eles contam com 5 a 8 ope-
ragoes em uma instru¢do. A redugdo de hardware no pro-
cessador permitiu a alocagdo de 128 registradores de 32-bits.

Estes processadores também sdo muito usados no mercado,
como na area de aparelhos celulares.

7.3 Tensilica Xtensa LX2

O processador Xtensa LX2 emite instrugoes de 32 ou 64
bits. Através de sua arquitetura denominada FLIX (Flexi-
ble Length Instruction Xtension) garante flexibilidade nas



instrugoes. Otimizando assim a performance e o consumo
de energia.

Outra grande vantagem é o compilador XCC, que gera pa-
ralelismo diretamente de programas escritos na linguagem
C ou C++.

8. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que dentre as formas de obter paralelismo
— pipelining, processadores miltiplos, superescalares — a ar-
quitetura VLIW é a mais simples e barata; porém contem
algumas limitagoes, agora relacionadas ao compilador, ou
seja, para que arquitetura seja eficiente serdo necessarias
pesquisas para improvisar técnicas de compilagao

Além disso, acredita-se que mesmo os compiladores em al-
gum momento encontrarao limitagoes para encontrar instru-
coOes paralelas. Para isso, novos paradigmas de programagao
seriam necessarios para que o paralelismo seja pensado desde
o desenvolvimento do aplicativo.
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ABSTRACT

Neste paper, sao descritas caracteristicas do processador quadcore
da Intel Core i7, como seu datapath, gerenciamento de memdria,
gerenciamento de energia e ganhos de desempenho que podem ser
obtidos com as inovagoes.
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1. INTRODUCAO

No fim de 2008, a Intel langou seu novo processador quad-

core. Sob o nome de Core i7, este ¢ o primeiro processador
baseado na micro-arquitetura Nehalem. Os processadores Intel
Core 17 oferecem uma série de inovagdes em desempenho quad-
core e contam com avangadas tecnologias de processador. Esta
nova micro-arquitetura no prevé uma mudanga tao radical quanto
a passagem de Netburst (Pentium 4) para Core2, pelo menos nao
em um nivel tdo baixo. O que nao significa que ndo venha a trazer
ganhos significativos em desempenho.
Tomando como base os nucleos Core2, a Intel se questionou
sobre o que se poderia ser feito para obter processadores ainda
melhores. Além de melhorias na ja excelente micro-arquitetura,
uma das principais mudangas, ou pelo menos a que chama mais
atengd@o ¢ que finalmente a controladora de memoria foi integrada
ao processador, aposentando o esquema de FSB e Northbridge,
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aproveitando a oportunidade para a implementacdo de um novo
barramento; serial, ponto-a-ponto, bi-direcional e de baixa
laténcia: o QPI (Quick Path Interconnect); para conexdo do
processador com o chipset ou outros processadores. Adicionado a
isto, sera feita mencdo a retomada do HyperThreading, a
utilizagdo do Turbo Boost e a organizagdo da memoria, cruciais

para a compreensao do funcionamento desta arquitetura.

2. A ARQUITETURA NEHALEM
2.1 Visao Geral

A micro arquitetura Nehalem substitui a arquitetura Core2 em
praticamente todas as frentes: desde processadores para
dispositivos moveis de baixissimo consumo até potentes
servidores, passando principalmente pelo desktop. Esta micro
arquitetura toma como base o excelente nucleo da micro
arquitetura Core2, inovando fundamentalmente nos componentes
ao redor do nucleo, com destaque para a controladora de memoria
¢ a interconexao por QPIL.

Apesar de obsoleto para os padrdes atuais, o AGTL+ (sigla de
Assisted Gunning Transceiver Logic, o FSB utilizado pela Intel) é
muito versatil. Sem ele ndo seria possivel criar tdo facilmente
processadores dual-core e quad-core como os Pentium D e os
Core 2 Quad. Sua origem esta ancorada em uma caracteristica do
GTL que permite o compartilhamento do FSB por mais de um
processador, até quatro processadores podem ser instalados sobre
o mesmo FSB. Sobre cada FSB podem ser instalados até quatro
processadores (chips), ndo importando quantos nucleos cada
processador tenha.

Com dois processadores, o gargalo ndo ¢ tdo evidente. Dessa
Maneira, pode-se instalar dois chips dentro do mesmo
encapsulado, dobrando o numero de nucleos sem grandes
dificuldades técnicas (com exce¢do de consumo e aquecimento,
que também sdo dobrados). O principal beneficio disso é otimizar
a produgdo. Assim, em vez de ter linhas separadas para
processadores dual-core e quad-core, por exemplo, fabrica-se
apenas um tipo de chip dual-core que podem dar origem tanto a
processadores dual-core como quad-core. Se um Core 2 Quad
fosse feito a partir de um Unico chip com os quatro nucleos, sua
producdo seria muito menor e seu pre¢o muito maior.

Essa estratégia funciona muito bem em desktops e workstations
com apenas um processador e razoavelmente bem em maquinas
com dois processadores, embora exigindo o uso de um potente
(literalmente, devido ao alto consumo elétrico) chipset com dois
FSBs e controladora de memoria de quatro canais. Ja que além de
potentes, os nucleos Core2 contam com enormes caches L2,
equipados com agressivos sistemas de prefetch para atenuar a
laténcia no acesso a memoria.



Como contam com controladora de memoria integrada e
interconexdao por QPI (barramento serial, ponto a ponto, bi-
direcional e de baixa laténcia), os processadores Nehalem ndo
terdo empecilhos com a limitagdo do acesso ao chipset (onde fica
a controladora de memoria).

Desenvolvida com foco na modularidade, a micro arquitetura
Nehalem permite que sejam criados diversos tipos de
processadores, com caracteristicas mais adequadas a cada
segmento. Entre a biblioteca de componentes pode-se escolher de
dois a oito nucleos, quantos links QPI forem necessarios e até um
processador grafico.

Shared L3 Cache -

Figura 1. Foto do die do processador Nehalem.

Um ponto que merece destaque é a volta do Hyper-Threading
(discutida mais detalhadamente na proxima se¢do), que em uma
micro arquitetura de pipeline curto sera muito mais util que no
Pentium4, contando ainda com o beneficio da maior facilidade em
trazer dados até o ntcleo, tanto em fun¢do dos caches maiores,
mais decodificadores e menor laténcia no acesso a memoria gragas
a controladora de memoria integrada. Como a tendéncia é o
aumento da paralelizacdo dos programas, a capacidade de
executar mais threads ao mesmo tempo pode trazer 6timos ganhos
em desempenho. O restante sdo alguns artificios implementados
para ganhar desempenho, como os feitos na revisdo do Core2 de
65nm para 45nm:

- Aumento dos buffers de instrugdes para acomodar o maior
numero de instrugdes devido a implementagdo do Hyper-
Threading, a reconstrugdo de instrugdes divididas entre linhas de
cache foi acelerada, as primitivas de sincronizagdo de processos
foram aceleradas (importante ja que cada nucleo pode trabalhar

com dois threads simultaneamente).

- O previsor de desvios agora conta com dois estagios. O segundo
estagio possui um historico maior, portanto ¢ mais lento, mas
pode realizar previsdes mais precisas. Normalmente a previsdo do
primeiro nivel ja é consistente o suficiente para adivinhar que
caminho seguir e com a adi¢do do segundo nivel se a previsdo do
primeiro nivel ndo for confiavel, passa-se ao segundo. Assim
diminuem ainda mais as chances de uma previsdo incorreta e da
necessidade de retornar até o desvio para continuar a execugio,
desperdicando varios ciclos e ainda impondo uma penalizacdo de
outros tantos ciclos para reorganizar o pipeline. O que, por
coincidéncia, também foi acelerado com a ajuda do "Renamed
Return Stack Buffer", que guarda copias dos dados ja calculados.

Dessa maneira, em caso de previsdo incorreta, menos dados
deverdo ser recalculados.

- Mais algumas instrugdes foram incluidas ao conjunto SSE4, com
foco em processamento de texto 1til para servidores de bancos de
dados.

- E por fim, a TLB (Table Look-a-side Buffer, tabela para
consulta rapida de enderecos de memoria) agora possui um
segundo nivel, com 512 entradas.

2.2 A Organiza¢ao da Memoria no Nehalem
Devido a integrac@o da controladora de memoria e ao aumento do
numero de niicleos dentro do chip, o arranjo de memorias cache
foi refeito. O cache L1, com 32KB para dados e 32KB para
instru¢des, foi mantido inalterado, mas o cache L2 mudou
radicalmente. Com apenas dois nucleos faz sentido ter um grande
cache L2 compartilhado, pois a concorréncia no acesso ¢ baixa.
Mas com 4 ntcleos (ou mais) a concorréncia seria muito maior,
prejudicando o desempenho. Por isso, foi incluido um cache L2
para cada ntcleo (pequeno, mas de baixa laténcia), enquanto o
grande cache compartilhado por todos os nucleos passa a ser o L3.
Nos primeiros processadores, destinados a maquinas desktop,
workstations e servidores com um ou dois processadores, o cache
L3 tera respeitaveis 8MB. O cache L2 (256KB), que deve
permanecer constante para todas as versdes, mas o tamanho do
cache L3 deve variar conforme o perfil do processador produzido,
podendo também ser eliminado em processadores de baixo custo.
Outro detalhe interessante na primeira geracdo da Nehalem ¢ que
a controladora de memoria conta com trés canais. A Intel anuncia
que o ganho em largura de banda de memoéria de uma maquina
Dual Nehalem sobre um Dual Harpertown ("Core2 Xeon" de
45nm com FSB1600) atual sera superior a quatro vezes. E ¢ bom
ver que a Intel abandonou as memorias FB-DIMM em favor das
DDR3, que consomem menos ¢ tém laténcia menor. Nas
plataformas Intel atuais, as memorias (FB-DIMM) e o northbridge
(com dois ou quatro FSBs e controladora de memoria de 4 canais)
representam uma parcela consideravel do consumo elétrico da
maquina. Com a integracdo da controladora de memoria no
processador, o chipset deixard de consumir tanta energia,
passando a um simples controlador PCI Express. Enquanto que as
memorias deixardo de consumir cerca de 12W por moddulo,
passando para apenas SW.

2.3 Consumo de Energia

Nesta breve andlise do consumo de energia, considera-se uma
maquina com dois processadores quad-core e oito mddulos de
memoria FB-DIMM para comparagdo. Cada processador consome
até 120 W e cada modulo de memoria 12 W. Somados aos quase
40 W do northbridge, tem-se aproximadamente 375 W, sem
considerar o restante da maquina. Em uma maquina semelhante,
baseada em processadores Nehalem, o consumo dos
processadores deve permanecer o mesmo, mas o consumo do
northbridge cai para niveis despreziveis (10 a 15 W) e mesmo
aumentando o numero de modulos de memoéria para 12
(totalizando apenas 60 W, contra 96 W dos oito mdédulos FB-
DIMM do caso anterior) o consumo do "conjunto-motriz" deve
cair para cerca de 315 W. Neste caso ja pode-se constatar uma
reducdo de pelo menos 50w no consumo, que vem acompanhado
de um sensivel aumento no desempenho.



3. HYPER-THREADING

A tecnologia Hyper-Threading, desenvolvida pela propria Intel, ¢
mais uma técnica criada para oferecer maior eficiéncia na
utilizagdo dos recursos de execu¢do do processador. Esta
tecnologia simula em um unico processador fisico dois
processadores logicos. Cada processador logico recebe seu
proprio controlador de interrupgdo programavel (APIC) e
conjunto de registradores. Os outros recursos do processador
fisico, tais como, cache de memoria, unidade de execugdo,
unidade logica e aritmética, unidade de ponto flutuante e
barramentos, sdo compartilhados entre os processadores 16gicos.
Em termos de software, significa que o sistema operacional pode
enviar tarefas para os processadores logicos como se estivesse
enviando para processadores fisicos em um sistema de
multiprocessamento.

A nova micro-arquitetura marca o retorno do Hyper-Threading,
que cria dois nucleos virtuais a partir de cada nucleo fisico. Como
os Core i7 sdo processadores quad-core, tem-se um total de 8
ntcleos virtuais. O Hyper-Threading ou SMT (simultaneous
multi-threading) tem muito a oferecer em processadores mais
novos como o Core i7. Por se tratarem de nucleos 4-issue wide
(isto é, a cada ciclo cada nucleo faz o fetch de 4 instrugdes para
processar), o HT tem mais oportunidades de promover um melhor
aproveitamento de suas unidades de execugdo. Ainda mais porque
ha uma cache maior e uma largura de banda de memoria bem mais
alta. Isto € ilustrado na imagem abaixo.

wio SMT SMT

Time (proc. cycles)

Note: Each box
representsa
processor
execution unit

Figura 2. Cada uma das quatro unidades de execu¢do em cada
nucleo, sem o uso de HT e com o uso de HT.

Cada espago representa uma unidade de execugdo. Em vez de
esperar que um bloco de instrugdes seja executado, para entdo
passar ao seguinte, o nucleo fisico pode receber mais instrugdes
simultaneamente com dois nucleos virtuais. Se estas forem de
tipos diferentes, sua execugao pode ser agendada a0 mesmo tempo
em que outras instru¢des sdo executadas, em outras unidades;
proporcionando um significativo ganho em desempenho.

Alguns testes de desempenho feitos pela Intel mostraram que esta
abordagem pode apresentar ganhos em performance em algumas
aplicagdes especificas no Core i7. Testes mostraram que o ganho
sobre operagdes com inteiros e com pontos flutuantes
apresentaram ganhos de 13% e 7%, respectivamente. O 3DMark
Vantage CPU, um simulador de fisica e IA apresentou um ganho
de 34% quando comparado a simulagdo sem HT.

4. TECNOLOGIA TURBO BOOST

A tecnologia Turbo Boost, também desenvolvida pela Intel,
concerne ao controle de energia e freqiiéncia de operagdo de
acordo com a necessidade de uso dos nucleos. De forma
automatica, ela permite que os ntcleos do processador trabalhem
mais rapido que a frequéncia basica de operacdo quando
estiverem operando abaixo dos limites especificados para energia,
corrente e temperatura. A tecnologia Intel Turbo Boost ¢ ativada
quando o sistema operacional (SO) solicita o estado de
desempenho mais elevado.

A frequéncia maxima da tecnologia Intel Turbo Boost depende do
nimero de nucleos ativos. O tempo que o processador gasta no
estado da tecnologia Turbo Boost depende da carga de trabalho e
do ambiente operacional, proporcionando o desempenho de que
vocé precisa, quando e onde for necessario. Os elementos que
podem definir o limite superior da tecnologia Turbo Boost em
uma determinada carga de trabalho sdo os seguintes: niimero de
nucleos ativos, consumo estimado de corrente, consumo estimado
de energia e temperatura do processador.

Quando o processador estiver operando abaixo desses limites e a
carga de trabalho do usudrio exigir desempenho adicional, a
frequéncia do processador aumentara dinamicamente 133 MHz
em intervalos curtos e regulares até ser alcangado o limite superior
ou 0 maximo upside possivel para o nimero de nucleos ativos.
Por outro lado, quando algum desses limites for alcangado ou
ultrapassado, a frequéncia do processador caira automaticamente
133 MHz até que ele volte a operar dentro dos seus limites.

O modo Turbo Boost explora a economia de energia através do
aumento de frequéncia de um Unico nucleo, caso necessario. Esta
acdo corrobora com a preocupagdo da Intel em sempre melhorar a
performance das aplicagdes usadas hoje em dia. Como boa parte
das aplicagdes hoje em dia ainda no sdo multithreaded, de forma
que tirem o maior proveito de Hyper-Threading, o 'overclocking'
do modo Turbo ird fazer com que estas aplicagdes sejam
executadas em menos tempo.

5. QUICKPATH INTERCONNECT

Uma importante mudanga no projeto da CPU foi a troca do antigo
barramento FSB (Front Side Bus), que compartilhava acessos
entre a memoria e a I/O, pelo novo barramento QPI (QuickPath
Interconnection), que ¢é projetado para aumentar a largura de
banda e diminuir a laténcia.

O QPI utiliza dois caminhos para a comunicagio entre a CPU e o
chipset, como pode ser visto na Figura 2. Isto permite que a CPU
faca a operagdo de transmissdo e recep¢do dos dados de I/O ao
mesmo tempo, isto ¢, os datapaths de leitura e escrita para esta
funcdo sdo separados. Cada um destes caminhos transferem 20
bits por vez. Destes 20 bits, 16 sdo utilizados para dados e os



restantes sdo usados para corre¢do de erro CRC (Cyclical
Redundancy Check), que permite ao receptor verificar se os dados
recebidos estdo intactos.

Além disso, o QPI trabalha com uma freqiiéncia de 3.2 GHz
transferindo dois dados por ciclo (uma técnica chamada DDR,
Double Data Rate), fazendo o barramento trabalhar como se
estivesse operando a uma taxa de 6.4GHz. Como 16 bits sdo
transmitidos por vez, tem-se uma taxa tedrica maxima de 12.8
GB/s em cada um dos caminhos. Comparado ao FSB, o QPI
transmite menos bits por ciclo de clock mas opera a taxas muito
maiores. Uma outra vantagem em ralacdo ao FSB, é que como o
FSB atende a requisi¢des de memoria e de I/0, ha sempre mais
dados sendo transferidos neste barramento comparados ao QPI,
que atende apenas as requisi¢des de I/O. Por isso, o QPI fica
menos ocupado, e assim, maior largura de banda disponivel. Por
ultimo, o QPI utiliza menos ligagdes do que o FSB

Uma caracteristica incorporada ao QPI sdo os modos de energia
que ele pode assumir chamados de L0, LOs e L1. O LO ¢ o modo
no qual o QPI estd em funcionamento pleno. O estado LOs indica
os fios de dados e os circuitos que controlam estes fios estdo
desativados para economia de energia. E em L1 todo o
barramento estd desativado, economizando ainda mais energia.
Naturalmente, o estado L1 necessita de um tempo maior para
reativagdo do que o LOs.

Existe também uma técnica introduzida para aumentar a
confiabilidade do QPI. O QuickPath permite que cada caminho de
20 bits ainda seja dividido em outros quatro de 5 bits. Esta divisdo
melhora a confiabilidade principalmente em ambientes servidores.
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Figura 3. QuickPath Interconnect da Intel.

Quando esta funcionalidade ¢ implementada, o receptor de dados
pode perceber que a conexdo entre ele e o transmissor foi
danificada, e assim, desativar a por¢do do barramento que foi
danificada e operar com a transmissdo de menos bits por vez. Isto
diminui a taxa de transmissdo mas por outro lado o sistema ndo
falha.

5.1 Comunicacio em Camadas

Teoricamente, o barramento QPI deveria ser chamado de uma
conexdo ponto-a-ponto, pois conecta apenas dois dispositivos.
Entretanto, vale ressaltar que os dados sdo enviados em paralelo
através das varias conexdes ponto-a-ponto existentes.

Assim como se faz em redes de computadores, a comunicagido do
barramento ¢ feita por pacotes, que sdo quebrados em multiplas
transferéncias que ocorrem em paralelo, e possui cinco camadas,
descritas brevemente a seguir:

e fisica: sdo os proprios fios que transportam o sinal,
assim como o circuito e légica necessarios para realizar
a transmissdo e recebimento de Os e 1s. A unidade de
transferéncia na camada fisica é de 20 bits, chamada de
Phit (Physical Unit).

e de enlace: responsavel por tornar confidvel a
transmisséo e o fluxo de controle.

e de roteamento: decide o caminho a ser percorrido pelo
pacote na malha.

e de transporte: possui uma avangada capacidade de
roteamento para que a transmissdo fim-a-fim seja
confiavel.

e de protocolo: conjunto de regras de alto nivel para a
troca de pacotes de dados entre os dispositivos.

5.2 Coeréncia de Cache

Uma outra caracteristica importante do QPI é a implementacao de
um protocolo de monitoragdo para manter a coeréncia de cache
entre todos os controladores de cache no Core i7. O protocolo
utilizado é uma versdo modificada do conhecido protocolo MESI
com a introdugdo de um novo estado F (forward). Este estado foi
introduzido a fim de permitir a limpeza de linhas de
encaminhamento de cache para cache. As caracteristicas de todos
estes estados estdo resumidas na tabela a seguir.

Tabela 1. Os estados da cache no protocolo MESIF.

Limpo Pode Pode Pode
Estado P Escre- . Mudar
/Sujo » | Encaminhar?
ver? para...
M-Modificado Sujo Sim Sim -
E—-Exclusivo Limpo Sim Sim MSIF
S—Compartilhado | Limpo Néo Nao I
I-Invélido - Ndo Néo -
F-Encaminhar Limpo Nao Sim SI




6. GERENCIAMENTO DE MEMORIA

Com a controladora de memoéria dentro do processador, os
nucleos ndo devem percorrer o longo caminho do FSB cada vez
que necessitarem um dado da memoria RAM. Aproveitando a
ocasido da inclusdo de varios nucleos (2, 4 ou mais) no mesmo
chip, a Intel optou por implementar uma controladora de memoria
com 3 canais. Com uma largura efetiva de 192 bits e usando
memorias DDR3 (apenas, memorias DDR2 ndo sdo suportadas), a
oferta de banda de memodria atinge niveis bem maiores que os
convencionais.

A integragdo de 4 nticleos (com possibilidade para mais nicleos,
conforme a necessidade/possibilidade por questdes energéticas/
térmicas) no mesmo chip, requer uma reorganizagdo na estrutura
de cache. O grande cache L2 compartilhado do Core2 funciona
muito bem quando ha apenas 2 nucleos por chip, mas 4 ntcleos
disputando acesso ao cache L2 pode e tronar um gargalo. Entdo,
transportou-se o cache compartilhado para um nivel superior e
entre eles criou-se um cache L2; razoavelmente pequeno, mas de
laténcia baixissima (para um cache L2), para diminuir a
concorréncia pelo grande cache L3, de 8MB; compartilhado por
todos os nucleos.

Os caches dos Core2 e Nehalem sdo organizados de forma
inclusiva. Assim, cada nivel superior guarda uma cépia do nivel
anterior. O cache L2 de cada nucleo possui uma copia do cache
L1 e o cache L3 guarda uma copia de cada cache L2; portanto,
dos 8MB, sobram efetivamente 7MB (ja que 1MB ¢ reservado
para copia dos quatro caches L2 de 256KB). Este sistema requer
cuidados para que seja mantida a consisténcia dos dados; pois
cada vez que um cache ¢ atualizado, suas copias também devem
ser atualizadas. Porém, facilita o compartilhamento de dados entre
os nucleos, ja que todos os dados presentes nos caches L1 e L2 de
todos os niicleos sdo encontrados no cache L3.

n

O cache L2 ¢ exclusivo e de comportamento chamado "victim-
cache", pois s6 recolhe as '"vitimas" do cache L1 (dados
eliminados por falta de espago). O cache L3 também é um
"victim-cache", mas ndo ¢ inclusivo nem exclusivo. Ndo guarda
copias dos demais caches, mas permite o compartilhamento de
dados. Se mais de um nucleo precisar de um mesmo dado, ¢
mantida uma cépia no cache L3 e esta é marcada com uma flag de
compartilhamento para que ndo seja apagada por ja constar em
outros niveis superiores. A vantagem deste sistema ¢ que quando
um nucleo requisitar um dado a controladora de memoria, este
"sobe" diretamente ao cache L1, enquanto os outros caches se re-
organizam, abrigando as vitimas dos niveis superiores. Porém,
antes disso, cada nucleo deve requisitar aos demais se ja possuem
em cache o dado em questdo, antes de pedi-lo a controladora de
memoria. Se algum nticleo o tiver, pode enviar a outro niicleo
pelo crossbar e uma copia € guardada no cache L3.

Dois aspectos importantes da estrutura de cache da Intel sdo a
garantia de muita banda e laténcias excelentes. A laténcia do
cache L1 teve que aumentar de 3 para 4 ciclos, devido a
implementagdo do SMT (Hyper Threading) ja que ambos nucleos
virtuais compartilham o mesmo cache L1. Mas a laténcia do cache
L2 caiu consideravelmente, dos 23 ciclos do cache L2 do
"Penryn" (Core2 de 45nm) para apenas 10 ciclos. O cache L3 ¢
um caso a parte, como se encontra em outra regido do processador
(na parte "uncore" da figura 1, onde ficam também a controladora

de memoria e o controlador do QPI), que segue um clock proprio
e tem relagdo com o clock da memoéria; mas também ¢ muito
rapido. E a controladora de memoéria é especialmente eficiente,
obtendo altissimas taxas de transferéncia mesmo em condigdes
pouco favoraveis, como utilizando memorias DDR3 de clock
relativamente baixo (DDR3-1066, por exemplo).

7. CONCLUSAO

Esta analise sobre as principais caracteristicas que fazem do Core
i7 um processador diferenciado mostrou como a indudstria dispde
aos consumidores uma vasta gama de novas fungdes visando o
ganho de desempenho em uma curta janela de tempo. Seja pelo
uso do Turbo Boost, que utiliza logica para otimizar o consumo
de energia; seja pelo QPI, uma conexdo ponto-a-ponto de alta
velocidade, a Intel conseguiu atacar de forma abrangente os
principais problemas que concernem ao multicore. Outro aspecto
relevante a ser mencionado aqui ¢ a volta do Hyper-Threading
corroborando com a afirmacdo de que na computagdo algumas
abordagens sdo recorrentes.

Mais importante do que as inovagdes que o Core 17 proporcionou
¢ a consolidagdo de uma era na industria que ¢ voltada ao design
com a replicagdo de nucleos dentro do processador, iniciada com
a geragdo do Core Duo. Os ganhos em desempenho ja obtidos em
relacdo aos Core Duo de até 30% sdo apenas uma amostra do
potencial deste quad-core: os ganhos poderdo ser efetivamente
notados quando boa parte das aplicagdes forem voltadas para este
tipo de processador.
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RESUMO

A fim de manter o desempenho exponencial dos processadores ao
longo dos anos, as empresas encontraram-se incapazes de
continuar a melhorar efetivamente o desempenho dos
microprocessadores da maneira tipica — por encolhimento dos
transistores e mais encapsulamento destes em chips com um nico
nucleo. Esta abordagem mostrou-se inviavel, pois gera muito
calor e usa muita energia. Em resposta a isso, desenvolveram
aumentando no desempenho através da construg¢do de chips com
multiplos nucleos (multicore). Esta nova arquitetura de
processadores ¢ projetada para melhorar o desempenho
computacional ¢ minimizar o calor (aumentando a dissipagdo de
energia com uma solu¢do de gerenciamento térmico) através da
integragdo de dois ou mais nicleos de processadores em um tnico
chip. Estes microprocessadores com multiplos nticleos sdo uma
importante inova¢do na evolugdo dos processadores e esta
tecnologia poderda revolucionar o modo de se desenvolver
aplicagdes computacionais. Assim, o objetivo deste trabalho ¢
desenvolver uma visdo geral desta nova tecnologia, mostrando
suas caracteristicas, potencialidades, mas também os desafios
introduzidos por ela que ainda ndo foram resolvidos de maneira
adequada na literatura.

Palavras-Chaves
Multicores; microprocessadores; Paralelismo.

1. INTRODUCAO

Até alguns anos atras, a comunidade de hardware (processador)
traduziu a Lei sobre densidade de transistores de Moore
diretamente em ganho de desempenho em um Wnico processador
como resultado do aumento de freqiiéncia nestes. Ultimamente,
essa tradugdo tem sido prejudicada pelos efeitos de freqiiéncia em
consumo de energia e geragdo de calor. A nova realidade é que o
desempenho por processador ¢ essencialmente estatico, € o
aumento no desempenho ¢ dado por um aumento do nimero de
nucleos de processador em um chip [1]. Para Gorder [2] o que
impulsionou a industria para a tecnologia de multiplos nucleos
ndo foi apenas a necessidade de uma maior velocidade de
processamento, mas a necessidade de menos calor e mais
eficiéncia em energia. Menos calor, porque os chips mais rapidos
aquecem mais rapidamente do que os coolers podem arrefecer-los,
e mais eficiéncia em energia, pois chips de apenas um nucleo
gastam muita energia para concluir o trabalho.

De acordo com Agarwal er al. [3], a tecnologia de multiplos
nicleos refere-se a um Unico chip com varios “motores de
processamento” visivelmente distintos, cada um com comando

independente. Esta tecnologia melhora o desempenho através de
diversas partes de uma aplicagdo em paralelo e chips com apenas
um ntcleo, por outro lado, realizam tarefas de maneira serial [4].
Processadores com miultiplos nucleos representam uma grande
evolugdo na tecnologia da informagdo. Este importante
desenvolvimento estd chegando em um momento em que as
empresas e os consumidores estdo comecando a exigir os
beneficios oferecidos por estes processadores, devido ao
crescimento exponencial de dados digitais e da globalizagdo da
Internet. Estes processadores acabardo por se tornar o modelo de
computagdo pervasiva, pois eles oferecem o desempenho e
vantagens em produtividade que vdo além das capacidades dos
processadores de apenas um nucleo [5].

Os processadores com multiplos nticleos também irdo
desempenhar um papel central nacondugdo de importantes
avangos em seguranga para os computadores pessoais (PCs) e
tecnologias de virtualizagdo, que estdo sendo desenvolvidas
para proporcionar uma maior prote¢do, utilizacdo dos recursos,
evalor para o mercado comercial da computagdo [5].
Consumidores gerais também terdo acesso a um melhor
desempenho, o que ird expandir significativamente a utilidade dos
seus PCs domésticos e sistemas computacionais na midia digital.
Estes processadores terdo o beneficio de oferecer desempenho
sem ter de aumentar os requisitos de poténcia, que se traduz em
maior desempenho por watt. Colocar dois ou mais nucleos em
um unico processador abre um mundo de novas possibilidades
importantes. A proxima geracdo de aplicagdes de software
provavelmente sera desenvolvida utilizando o recurso destes
processadores por causa do desempenho e eficiéncia que podem
proporcionar, em comparagdo com o0s processadores com um
unico nucleo. Seja para estas aplicagdes ajudarem as empresas
profissionais de animagdo a produzirem filmes mais realistas de
maneira mais rapida por menos dinheiro, ou para criar maneiras
de tornar o PC mais natural e intuitivo aos usuarios, a
disponibilizacdo generalizada de processadores com multiplos
nucleos mudard o universo da computagdo para sempre [5].

Neste cenario, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma visao
geral da tecnologia de multiplos nucleos, elucidando desde
aspectos de sua evolugdo, os tecnoldgicos, de performance e
também os desafios desta nova tecnologia. Para isso o trabalho
esta estruturado da seguinte maneira: A se¢do 2 apresenta um
breve relato sobre a evolug@o dos processadores e o surgimento da
tecnologia de multiplos nucleos; a secdo 3 objetiva apresentar as
principais considera¢des e algumas técnicas sobre esta tecnologia;
a secdo 4 visa observar questdes sobre desempenho de
arquiteturas com diversos nticleos; na se¢do 5 ¢ apresentado os



desafios e questdes em aberto sobre esta tecnologia e por fim na
se¢do 6 o trabalho ¢ concluido.

2. EVOLUCAO DOS PROCESSADORES E
A TECNOLOGIA MULTICORE

A Intel fabricou o primeiro microprocessador, o 4-bit 4004, no
inicio dos anos 1970. Pouco tempo depois eles desenvolveram o
8008 ¢ 8080, ambos de 8 bits, e a Motorola seguiu o exemplo com
os seus 6800 que foi equivalente ao da Intel 8080. As empresas,
em seguida, fabricaram os microprocessadores de 16-bits.
Motorola teve seu 68000 e a Intel o 8086 ¢ 8088. Esta série seria
a base para o Intel 80386 de 32-bit e mais tarde a sua popular
linha Pentium que estava no primeiro PC para os consumidores.
Cada geracdo de processadores crescia menor, mais rapido,
dissipando mais calor e consumindo mais energia [6]. Desde a
introducdo do Intel 8086 e através do Pentium 4 um aumento no
desempenho, a partir de uma geragdo para a seguinte, foi visto
como um aumento na freqiiéncia do processador. Por exemplo, o
Pentium 4 variou de velocidade (freqiiéncia) de 1,3 a 3,8 GHz em
8 anos. Enquanto o tamanho fisico do ckip diminuiu, o nimero de
transistores por chip aumentou junto com a velocidade,
impulsionando assim o aumento de dissipagdo de calor [7].
Historicamente, os fabricantes de processador tém respondido a
demanda por maior poder de processamento, principalmente
através da disponibilizagdo de processadores mais rapidos. No
entanto, o desafio do gerenciamento de energia e refrigeracéo para
os processadores poderosos de hoje levou a uma reavaliagdo desta
abordagem. Com o calor aumentando progressivamente mais
rapido que a velocidade em que os sinais deslocam-se pelo
processador, conhecido como velocidade de clock, um aumento
no desempenho pode criar um aumento ainda maior no calor [8].

Esta discussdo tem inicio em 1965, quando Gordon Moore
observou que o numero de transistores disponiveis nos
semicondutores dobraria num periodo de 18 a 24 meses. Agora
conhecida como a lei de Moore, esta observacdo tem orientado
designers de computador nos ultimos 40 anos. A métrica mais
comumente utilizada na medi¢do do desempenho da computacéo é
o CPU (freqiiéncia de clock) e ao longo dos ultimos 40 anos esta
tendeu a seguir a lei de Moore. Segundo Akhter e Roberts [9],
embora a melhoria linear do fluxo de instrugdes ¢ da velocidade
de clock sdo metas que se valem lutar, arquitetos de computador
podem tirar proveito desta melhoria em maneiras menos Obvias.
Por exemplo, em um esfor¢o para tornar mais eficiente o uso dos
recursos do processador, os arquitetos t€ém utilizado técnicas de
paralelismo em nivel de instru¢do. Paralelismo em nivel de
instru¢do (ILP) dé4 a capacidade de reorganizar as instru¢des em
uma Otima maneira para eliminar os stalls do pipeline. Para que
esta técnica seja eficaz, multiplas e independentes instrugdes
devem ser executadas. No caso da execugcdo em ordem,
dependéncias entre instrugdes podem limitar o numero de
instrugdes disponiveis para a execucdo, reduzindo a quantidade de
execu¢do em paralelo que pode ocorrer. Uma abordagem
alternativa que tenta manter as unidades de processamento de
execugdo ocupada ¢ a reordenagdo das instrugdes para que
instrugdes independentes possam executar simultaneamente.
Neste caso, as instrugdes sdo executadas fora da ordem do
programa original.

Com a evolugdo do software, aplicagdes tornaram-se cada vez
mais capazes de executar varias tarefas em simultaneo. A fim de

apoiar o paralelismo, varias abordagens, tanto em sofiware e
hardware tem sido adotadas. Uma abordagem para enfrentar cada
vez mais a natureza concorrente dos sofiwares modernos envolve
usar uma preemptiva, ou fatia de tempo, e um sistema operacional
multitarefa. Processamento com fatia de tempo permite
desenvolvedores esconder laténcias associadas com I/O trocando
a execugdo de multiplos processos. Este modelo ndo permite a
execugdo paralela. Apenas um fluxo de instrucdo pode ser
executado em um processador em um unico ponto no tempo [9].

Ainda de acordo com Akhter e Roberts [9], outra abordagem para
resolver o paralelismo de processos é aumentar o numero de
processadores fisicos no computador. Sistemas
multiprocessadores permitem verdadeira execugdo em paralelo;
multiplos processos sdo executados simultaneamente em varios
processadores. A perda de vantagem neste caso € o aumento do
custo global do sistema. O préximo passo logico para o
processamento de processos simultdneos ¢ o processador com
multiplos nucleos. Em vez de apenas reutilizar recursos dos
processadores em um processador com um Unico ntcleo,
fabricantes de processadores aproveitaram melhorias na
fabricacdo da tecnologia para implementar dois ou mais “nucleos
de execucdo” independentes dentro de um unico processador.
Estes ntcleos sdo essencialmente dois processadores em um inico
chip. Estes ntcleos tém o seu proprio conjunto de execugao e seus
recursos arquitetonicos (veja a se¢do 3).

Um desempenho global de processamento excelente pode ser
conseguido através da redugdo da velocidade de clock, enquanto
se aumenta o numero de nucleos de processamento e,
conseqiientemente, a reducdo da velocidade pode conduzir a uma
baixa producdo de calor e maior eficiéncia do sistema. Por
exemplo, ao passar de um unico nucleo de alta velocidade, que
gera um aumento correspondente no calor, para multiplos nucleos
mais lentos, que produzem uma redugdo correspondente no calor,
pode-se melhorar o desempenho das aplicagdes, reduzindo
simultaneamente o calor. Uma combinagdo que prevé dois ou
mais nucleos com mais baixa velocidade poderia ser concebido
para proporcionar excelente desempenho, reduzindo ao minimo o
consumo de energia e proporcionando menor produgdo de calor
do que configuragdes que dependem de um tUnico clock de alta
velocidade [8]. Aumentar a velocidade de clock causa mudangas
mais rapidas entre transistores e, assim, geram mais calor e
consomem mais energia.

Segundo Geer [10], quando um chip com um Unico nucleo
executa varios programas, ele atribui uma fatia de tempo para
trabalhar em um programa e, em seguida, atribui diferentes fatias
de tempo para outros. Isto pode causar conflitos, erros ou baixo
desempenho quando o processador tem de efetuar multiplas
tarefas em simultaneo. Se vocé tiver varias tarefas que deverdo
executar todas a0 mesmo tempo, poderemos notar que havera uma
melhora significativa em desempenho com multiplos ntcleos. Por
exemplo, os chips poderiam usar um nucleo distinto para cada
tarefa. Devido aos nucleos estarem nos mesmos chips, eles podem
compartilhar componentes arquitetonicos, tais como elementos de
memoria e gerenciamento de memoria. Assim, eles tém menos
componentes e sistemas de custos mais baixos do que executar em
multiplos processadores distintos em chips distintos. Além disso,
a sinalizacdo entre os nucleos pode ser mais rapida e consumir
menos eletricidade do que em uma abordagem em separado.



Acelerar a freqiiéncia do processador executou o seu curso na
primeira parte desta década; arquitetos de computador precisavam
de uma nova abordagem para melhorar o desempenho.
Adicionando um nucleo de processamento adicional no mesmo
chip seria, em teoria, conduzir a duas vezes o desempenho e
dissiparia menos calor, embora, na pratica, a velocidade real de
cada nucleo ¢ mais lento do que o mais rapido processador de
nucleo unico. Em Setembro de 2005, constatou-se que o consumo
de energia aumenta em 60% com cada aumento de 400MHz de
velocidade, mas a abordagem de dois nticleos significa que vocé
pode receber uma melhora significativa no desempenho, sem a
necessidade de execugdo em baixas taxas de clock [11].

Se os nucleos utilizarem o mesmo ntimero de transistores, mais
nucleos poderdo ser adicionados em um chip conforme o niimero
de transistores disponiveis aumenta. De fato, usando um corolario
da Lei de Moore, podemos dizer que o nimero de nucleos em um
chip ira duplicar a cada 18 ou 24 meses. Dado que o dual e quad
nucleos de lideranga comercial ja estdo em uso generalizado hoje,
e prototipos de investigagdo de 16 nucleos nas universidades
provavelmente estarfo disponiveis, ¢ altamente provavel que
veremos processadores com 1000 nucleos na primeira parte da
proxima década [3].

Mais importante do que isso ¢ que processadores com multiplos
nulcleos oferecem uma tecnologia imediata e eficaz para resolver
os desafios de projeto de processadores de hoje, aliviando os
subprodutos de calor e consumo de energia que existem quando
continuamente se avanga com processadores de maior freqiiéncia
e com apenas um nucleo. Ela ajudard a romper com as limitagdes
de desempenho dos processadores de apenas um nucleo e fornecer
capacidade de desempenho para enfrentar os softwares mais
avangados de amanha [5]. Isto ocorrera, pois, estes processadores
tém o potencial de executar aplicagdes de forma mais eficiente do
que processadores de um nucleo unico, fornecendo aos usuérios a
capacidade de continuar trabalhando mesmo durante a execugao
das tarefas que mais demandam processamento em segundo plano,
como pesquisar uma base de dados, renderizar uma imagem 3D,
mineracdo de dados, analise matematica e servidores Web.

A Advanced Micro Devices (AMD) [5] diz que a crescente
complexidade dos softwares, bem como o desejo dos usuarios
para executar varias aplicagdes ao mesmo tempo, irda acelerar a
adocdo generalizada de sistemas baseados em processadores com
multiplos nucleos. Isso dara a aplicagdes comerciais a capacidade
de lidar com grandes quantidades de dados ¢ com mais usuarios
de forma mais rapida e eficiente. Os consumidores irdo
experiénciar mais funcionalidades e funcionalidades mais ricas,
especialmente para aplicagdes como midia digital e criacdo de
conteudos digitais.

Por fim, Merritt [12] argumenta que a tecnologia de multiplos
ntcleos ndo ¢ um novo conceito, uma vez que a idéia tem sido
utilizada em sistemas embarcados para aplicagdes especiais, mas,
recentemente, a tecnologia tornou-se integrar com as empresas
Intel ¢ AMD que tem disponibilizado comercialmente muitos
chips com multiplos ntcleos. Em contraste com as maquinas de
dois e quatro ntcleos disponiveis comercialmente a partir de
2008, alguns especialistas acreditam que até 2017 processadores
embutidos poderiam dispor de 4.096 nucleos, servidores poderao
ter 512 nucleos e chips de desktop poderiam utilizar 128 ntcleos.
Esta taxa de crescimento ¢ surpreendente considerando que os
chips dos desktops atualmente estdo no linear de quatro ntcleos e

um Unico nucleo tem sido utilizado ao longo dos ultimos 30 anos
[6]. Na proxima segdo sera descrito melhor sobre a arquitetura
destes processadores.

3. ARQUITETURA MULTICORE:
PRINCIPAIS CONSIDERACOES
TECNOLOGICAS

Embora os fabricantes de processadores possam diferir um do
outro em relagdo as arquiteturas dos microprocessadores, veja
com detalhes em [6] diversos aspectos relacionados as diferencas
entre as implementagdes especificas de arquiteturas de multiplos
nucleos de processadores da Intel, AMD e outros fabricantes. No
entanto, as arquiteturas de multiplos nucleos precisam aderir a
determinados aspectos basicos. A configuragdo de um
microprocessador pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Configura¢ao de um Processador Moderno Genérico
[6]

As arquiteturas de computadores podem variar sobre diversos
aspectos (Veja Figura 2). Em especifico nas arquiteturas de
multiplos nucleos, além do modelo de memoria compartilhada e
modelo de memoria distribuida que sera discutido a seguir (Veja
Figura 3), eles podem variar quanto ao modelo de caché também.
Assim, dependendo da arquitetura, estes processadores podem ou
ndo compartilhar uma cache. As diferentes arquiteturas de
processadores estdo destacadas na Figura 2.

Em relagdo a Figura 1, mais proximo do processador estd a cache
de nivel 1 (L1), que ¢ uma memoria muito rapida que € utilizada
para guardar dados freqiientemente utilizados pelo processador. A
cache de Nivel 2 (L2) esta fora do chip, ¢ mais lenta do que a
cache L1, mas ainda muito mais rapida que a memoria principal.
A cache L2 ¢ maior que a cache L1 e ¢ utilizada para a mesma
finalidade. A Memoria principal é muito grande e mais lenta do
que a cache, e ¢ utilizado, por exemplo, para armazenar um
arquivo atualmente sendo editado em um editor de texto. A
maioria dos sistemas tem entre 1GB para 4GB de memoria
principal, em comparagdo com cerca de 32KB de L1 e 2MB de
cache L2. Finalmente, quando os dados ndo estiverem localizados
na caché ou na memdria principal, o sistema deve recupera-lo a
partir do disco rigido, o que leva exponencialmente mais tempo
do que a partir da leitura da memoria principal.
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Figure 2: Comparacio entre arquiteturas de um unico nucleo,
com multiplos processadores e miltiplos nicleos [9]

Se estabelecermos dois nucleos lado a lado, pode-se ver que um
método de comunicagdo entre os nucleos, bem como para a
memoria principal sera necessario. Isso ¢ normalmente realizado
usando um unico barramento de comunica¢do ou uma rede de
interconexdo. O método por barramento ¢ usado com um modelo
de memoria compartilhada, enquanto que a abordagem de
interconexdo de rede ¢ utilizada com um modelo de memoria
distribuida. Apos cerca de 32, nicleos o barramento estara
sobrecarregado com a quantidade de processamento, comunicagdo
e concorréncia, o que leva a diminuigdo do desempenho; portanto,
uma comunicag@o pelo barramento tem uma capacidade limitada
de expansdo. Observe a Figura 3, que ilustra os dois tipos de
comunicagdo possiveis [6].

4. O DESEMPENHO DOS MULTICORE

Segundo Geer [10], de acordo com o professor assistente Steven
Keckler da Universidade do Texas, um chip com dois nucleos
executando varias aplicagdes ¢ cerca de 1,5 vezes mais rapido
comparavel com um chip com apenas um nucleo. Os chips de
multiplos nucleos ndo necessariamente rodam tdo rapido como o
melhor desempenho dos modelos com apenas um nticleo, mas
melhoraram o desempenho global através do tratamento de mais
trabalhos em paralelo, conforme ilustra a Figura 4. Chips de
multiplos ntcleos s3o a maior mudanga no modelo de
programagdo desde que a Intel introduziu a arquitetura 386 de 32-
bit. Além disso, estes processadores sdo uma maneira de estender
a lei de Moore.

Figura 3: Modelo de memoria compartilhada e modelo de
memoria distribuida [6]

A melhor maneira de apreciar os beneficios obtidos por uma
implementacdo com multiplos nicleos sobre a abordagem de
apenas um Unico nucleo é comparar a forma como os transistores
seriam utilizados. Por exemplo, suponha que ha um tnico nucleo
de tecnologia de 90-nm que ocupa uma area A do chip e que as
por¢des do processador ¢ a memoria cache ocupam cada uma a
metade da superficie do chip. Vamos chamar isto de caso base.
Com a tecnologia de 65-nm, os arquitetos t€ém o dobro do nimero
de transistores para a mesma area A. Para tirar proveito do dobro
de transistores, arquitetos podem manter a mesma arquitetura do
CPU e triplicar o tamanho da cache (Caso 1). Alternativamente,
os arquitetos podem dobrar o nimero de nucleos e manter o
mesmo tamanho da cache para cada nucleo (Caso 2).

z
o
L E
§E
ES
S5 Multicore
a3
8
Single cora
2000 2004 2008

Figura 4. Chips com miiltiplos nicleos tém um melhor
desempenho [10]

Podemos aplicar um modelo simplificado para demonstrar as
implicagdes de desempenho das duas alternativas. Suponhamos
que a taxa de perda de trabalho para o cenario base ¢ de 1% ¢ a



laténcia da memoria principal para uma cache miss ¢ de 100
ciclos. Também assumimos que cada uma das instrucdes
idealmente executa em um ciclo. Comeg¢ando com o cendrio base,
as instrugdes por clock (IPC) sera 0,5 (IPC pode ser calculado
como 1/(1+0,01 x 100)=0.5). Supondo que a carga de trabalho
tem grande paralelismo, o IPC dobra, aplicando o caso 2 (2 x 1/
(1 + 0,01 x 100) = 1), uma vez que a taxa de execugdo de
instrugdes ¢ o dobro do cenario base. Por outro lado, assumindo
que a laténcia de memoria ndo mudou, o IPC do Caso 1 sera 0,62,
oul/(1+0,006 x100), que mostra um desempenho mais baixo
do que a alternativa de multiplos nucleos (Caso 2). Este calculo ¢
obtido a partir de uma regra comumente utilizada para taxas de
cache miss que sugere que a taxa de miss segue a regra de raiz
quadrada. Assim, a taxa de cache miss no Caso 1 serd de
1%/sqrt(3) = 0,6%. O Caso 2 também contribui para demonstrar
que caches oferecerem retornos decrescentes.

Se o argumento de multiplos nucleos é valido, devemos ser
capazes de reduzir o tamanho da cache e colocar mais nicleos no
mesmo chip para um melhor desempenho. Vamos tentar trés
nucleos, cada um com um ter¢o do tamanho da cache do cenario
de base. A taxa de cache miss sera de 1%xsqrt (3) = 1,7%, ¢ o
IPC aumenta ainda mais, para 1,1, ou 3 x 1 /(1 + 0,017 x 100).
No entanto, utilizando o mesmo tamanho de chip, a tendéncia ¢é
continuar? Com quatro ntcleos, ha pouco espaco para cache, mas
presume-se que se pode espremer em uma cache do que um
décimo sexto do tamanho do cenario de base para cada nucleo. A
taxa de miss sera de 1%xsqrt (16) = 4%, ¢ o IPC cai para 0,8, ou
4 x1/(1+0,04 x 100). Observe que, neste exemplo, o Caso 3
tem o numero ideal de cores e tamanho de cache. Isto demonstra
que o balanco de recursos em um nucleo é de grande importancia
em arquiteturas de multiplos nucleos [13].

Uma profunda e¢ bem desenvolvida analise de medida de
desempenho dos processadores de multiplos nucleos foi
desenvolvida por Muthana et al. [14], na qual diversas
consideragdes sdo feitas em diversos aspectos. Foi observado que
o desempenho de um processador com multiplos nucleos ¢ muito
superior a de um processador com apenas um Unico nucleo, ¢ uma
taxa de banda de 1 terabyte/s ¢ possivel com uma consideravel
economia de energia. Capacitores embutidos com uma densidade
de capacitancia de /uF/cm2 podem ser fabricados e a combinagao
desses capacitores em paralelo podem proporcionar dissociagdo
para futuros processadores. Ja sobre a dissipacdo de calor,
comparado com varios chips com apenas um Unico nucleo, os
chips com multiplos nucleos sdo mais faceis de resfriar, pois estes
processadores sdo mais simples e utilizam menos transistores. Isto
significa que eles usam menos energia e dissipam mais calor
global [2].

Contudo, devido a limitada largura de banda e esquema de
gerenciamento de memoéria que s3o mal adaptados a
supercomputadores, o desempenho dessas maquinas estaria um
nivel abaixo com mais nticleos podendo até diminuir. Embora o
numero de nucleos por processador esteja aumentando, o niimero
de ligagdes a partir do chip para o resto do computador ndo esta.
Entdo, devido a isso, ¢ um problema manter todos os nucleos
alimentados com dados a todo tempo. A chave para resolver esse
gargalo pode ser uma melhor integragdo entre memoria e
processador [15]. Observe a Figura 6 que ilustra este cenario.
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Figura 6. Mais nucleos por chip deixara alguns programas
mais lentos a0 menos que exista um grande aumento na taxa
de memoria [15]

Segundo Agarwal et al. [3], nos dias de design de apenas um
unico nucleo, arquitetos aumentariam o tamanho dos recursos do
nucleo (por exemplo, tamanho da cache), conforme ocorreu com
os transistores, que aumentaram em cada sucessiva geracdo da
tecnologia. Arquiteturas com multiplos nticleos proporcionaram
uma maior escolha de inclusdo de outros nucleos. Desta forma,
tendo mais espago, aumentando o ntimero de nucleos ¢ mantendo
o tamanho dos recursos relativamente pequenos, poderar-se
resultar em mais desempenho do que aumentar o tamanho dos
recursos ¢ manter o nimero de ntcleos constante. Esta nova
dimensdo para melhorar o desempenho e eficiéncia em energia em
multiplos ntcleos nos obriga a repensar na arquitetura do
processador e isto ¢ capturado por um principio simples chamada
de “Kill Rule”. Este principio afirma que o tamanho de um
recurso deve ser aumentado somente se, para cada 1% de aumento
na area central, exista pelo menos um aumento de 1% no
desempenho do nucleo.

J& sobre como medir o desempenho destes processadores, em Gal-
On e Levy [15] ¢ feito uma discussdo sobre como desenvolver a
medicdo do desempenho dos processadores com multiplos
nucleos a partir de diversos tipos de benchmarks ¢ de distintos
critérios, tais como banda de memoria e escalabilidade. Os autores
explicitam que estes benchmarks poderiam ser baseados em
arquiteturas de memoria distribuida ou compartilhada. Ainda, eles
poderiam consistir em nucleos homogéneos ou heterogéneos e
poderiam empregar uma variedade de tecnologias interligadas.
Podendo a tecnologias de multiplos nucleos terem abordagens
muito diferenciadas, entdo, benchmarks sobre elas precisam ser
altamente diferenciados também.

Por fim, mesmo com desempenhos apurados e sendo esta uma
arquitetura sofisticada, ainda ha diversos desafios e questdes em
aberto nas arquiteturas de multiplos ntcleos, topico que serd mais
bem discutido na proxima secao.

5. DESAFIOS E QUESTOES EM ABERTO

Embora a tecnologia de multiplos nucleos ofereca oportunidades
para melhorias no desempenho de processamento e de eficiéncia
em energia, ela também traz muitos novos desafios de
programagdo e de design, devido a industria de processadores
avancar rumo a eficiéncia em energia, desempenho e
programabilidade. Curiosamente, a eficiéncia e o desempenho nao
sdo apenas as maiores oportunidades oferecidas pela tecnologia de
multiplos nicleos, mas também, o mais importante desafio que se



tem refere-se ao niimero de nucleos que vao além dos projetos de
unico digito de hoje. Outro desafio envolve o modelo de
programagdo necessario para a utilizagdo eficiente de multiplos
nucleos em um chip [13] (veja a subsegdo 5.5). Além disso, ter
multiplos ntcleos em um unico chip da origem a alguns
problemas como: gestdo de energia e temperatura, que sdo duas
preocupagdes que podem aumentar exponencialmente com a
adi¢do de multiplos nucleos; coeréncia em memoria cache, além
do uso de processador com multiplos nicleos no seu pleno
potencial que ¢ uma outra questdo [6]. Observe a seguir alguns
desafios e problemas relacionados a esta tecnologia.

5.1 Energia e Temperatura

O calor sofre a influéncia de um conjunto de fatores, dos quais
dois sdo: densidade do processador e velocidade de clock. Outros
controladores incluem tamanho da cache e tamanho do nucleo em
si. Em arquiteturas tradicionais, o calor gerado a cada nova
geracdo de processadores tem crescido a uma taxa maior do que a
velocidade. Em contraste, usando uma cache compartilhada (em
vez de separar caches dedicadas para cada nucleo do processador)
e processadores de baixa velocidade, processadores de multiplos
nucleos podem ajudar os administradores a minimizar o calor,
mantendo um elevado desempenho global [8].

Segundo Schauer [6], se dois nucleos forem colocados em um
Unico chip sem qualquer modificagdo o chip, em teoria,
consumiria duas vezes mais energia e geraria uma grande
quantidade de calor. No caso extremo, se um processador sobre-
aquecesse o computador poderia até queimar. Levando isso em
conta, para cada projeto, os multiplos nucleos sdo executados a
uma menor freqiiéncia visando reduzir o consumo de energia.
Para combater o consumo de energia desnecessdrio, muitos
projetos também incorporaram uma unidade de controle que tem o
poder de parar nucleos ndo utilizados ou limitar a quantidade de
energia. Ao alimentar nucleos nao utilizados e usar “clock gating”
a quantidade de perda no chip ¢ reduzido. Para diminuir o calor
gerado por multiplos nucleos em um unico chip, este ¢ arquitetado
para que o numero de pontos quentes ndo cresga ¢ nao se torne
muito grande, de modo que o calor seja espalhado por todo o
chip.

5.2 Coeréncia de Cache

Coeréncia de cache ¢ uma preocupagdo em um ambiente de
multiplos niicleos devido as caches L1 e L2 distribuidas. Uma vez
que cada nucleo tem sua propria cache, a copia dos dados naquela
cache pode ndo ser sempre a versao mais atualizada. Por exemplo,
imagine um processador com duplo nucleo no qual cada nucleo
trouxe um bloco de memoria em sua cache privada. Um ntcleo
escreve um valor para um local especifico e, quando o segundo
nucleo tenta ler o valor da sua cache, ndo vai ter a copia
atualizada, a menos que a sua entrada na cache seja invalidada e
um cache miss ocorra. Este cache miss for¢a a entrada da cache
do segundo nucleo ser atualizada. Se esta politica de coeréncia
ndo estava correta, dados invalidos poderiam ser lidos e resultados
invalidos seriam produzidos, podendo deixar errado o resultado
final do programa errado. Em geral, existem dois regimes de
coeréncia de cache: o protocolo snooping ¢ um protocolo baseado
em diretorio. O protocolo snooping s6 funciona com um sistema
baseado em barramento, usa um numero de estados para
determinar se precisa atualizar as entradas da cache e tem controle
sobre a escrita ao bloco. O protocolo baseado em diretdrio pode

ser usado em uma rede arbitraria e ¢é, portanto, escalavel para
varios processadores, ou nicleos, em contraste com o snooping
que ndo ¢ escalavel. Neste esquema ¢ utilizado um diretério que
detém informagdes sobre a localizagdo de memoria que estdo
sendo compartilhadas em multiplas caches e que sdo utilizadas
exclusivamente por um nticleo da cache. O diretério sabe quando
um bloco precisa ser atualizado ou cancelado [6].

5.3 Sistema de Memdria

Muitos aplicativos ndo sdo capazes de tirar pleno proveito da
velocidade das CPU atuais, pois os seus desempenhos sao ditados
pela laténcia de memoria (por exemplo, os programas que passam
a maior parte do de seu tempo em listas ligadas). Se muitas copias
em paralelo sdo executadas destes programas,,a laténcia pode ser
superada — os nucleos coletivamente pode proporcionar cargas
pendentes suficientes para "esconder" a laténcia do sistema de
memoria subjacentes. De fato, sistemas de multiplos nucleos
foram concebidos com esse trabalho em mente [1].

De acordo com Agarwal e Levy [13], existem potenciais
problemas de desempenho devido ao gargalo da banda de
memoria relacionada com as instrugdes e dados. Processadores
com multiplos nucleos podem resolver um aspecto deste problema
por meio da distribuicdo de memoria caché dentro dos nucleos
dos processadores. Do mesmo modo, a taxa da memoria principal
pode ser aumentada por meio da aplicagdo de varios portos de
memoria principal e um grande nimero de bancos de memoria.
Assim, nos multiplos nucleos, o chamado gargalo da taxa de
memoria ndo ¢ realmente um problema de memoria. Pelo
contrario, ¢ uma questdo de interconexdo e o problema reside na
forma como as unidades de memoria fazem interface com os
nucleos. A interface entre os bancos de memoria e os nucleos ¢ a
interconexdo, o que inclui tanto a rede on-chip quanto os pinos.
Solugdes anteriores para a questdo da interconexdo escalavel de
redes aplicam-se a questdo de memoria, utilizando-se pacotes
simples de transporte de memoria ao contrario de dados
processador-a-processador. Assim redes on-chip que sdo
escalaveis aliviam o problema da taxa de memoria. Os pinos que
permitem o acesso a um processador com multiplos nucleos
acessarem a offchip DRAM também fazem parte da rede de
interconexdo. Em conclusio, interfaces de memoria serial de alta
velocidade dardo um impulso significativo a curto prazo na taxa
de pinos disponiveis para a memoria ¢ ao longo prazo, porém,
taxas off-chip irdo continuar a ser significativamente mais caras do
que a largura de banda on-chip. Portanto nossos modelos de
programagdo necessitam se adaptar para substituir comunicagdo
baseada em memoria off-chip com comunica¢do direta
processador a processador on-chip [13].

5.4 Sistema de Barramento e Redes de

Conexao

Que tipo de interconex@o ¢ o mais adequado para processadores
com multiplos nucleos? Uma abordagem baseada em barramento
¢ melhor do que uma interconexdo de rede? Ou existe um hibrido
como a malha de rede que funciona melhor? A questdo
permanece. Embora o desempenho ¢ a eficiéncia em energia
sejam as principais vantagens dos processadores com multiplos
nucleos versus a abordagem de um tnico processador, eles
também sdo desafiadores para melhorar & medida que o niimero
de nticleos aumenta para além dos digitos simples e se move para
dezenas ou mesmo centenas de nucleos. O principal desafio de



lidar com o desempenho de um maior numero de nucleos refere-se
a rede que liga os varios nucleos em si e a memdria principal.
Sistemas atuais com multiplos nticleos dependem de barramento
ou de anéis para a sua interligacdo. Estas solugdes ndo sdo
escalaveis e, portanto, se tornardo um gargalo para o desempenho.
Uma topologia comum interliga um barramento igualmente
compartilhado entre todos os nucleos que estdo ligados a ela.
Arbitragem para a utilizagdo do barramento ¢ uma funcdo
centralizada e apenas um ntcleo ¢ permitido usa-lo em um
determinado ciclo. Alternativamente, um anel ¢ uma ligacdo
unidimensional entre nucleos locais e a arbitragem ¢ uma fungéo
de cada um dos interruptores. A malha, uma extensdo
bidimensional de comutagdo por pacotes, ¢ ainda uma outra
topologia de interconexdo. Esta solugdo funciona bem com a
tecnologia 2D VLSI (escala muito grande de integracdo) e
também ¢ a interconexdo mais eficaz quando escalar a um grande
nimero de nticleos. A malha pode ser escalar a 64 nucleos ou
mais, pois a sua taxa de bissecdo aumenta a medida que sdo
adicionados mais nucleos, e sua laténcia aumenta apenas como a
raiz quadrada do numero de ntcleos. (a taxa de bissegdo ¢
definida como a largura de banda entre as duas metades iguais dos
multiplos niicleos).

Contrastando isto com a topologia de barramento que apenas pode
tratar cerca de oito nucleos, e o anel é viavel até cerca de 16
nlcleos. Assim para ambos (barramento e anel), a taxa de
bissecao ¢ fixa mesmo quando sdo adicionados mais nicleos, bem
como a laténcia aumenta em propor¢do ao nimero de nucleos
[13]. Portanto, memoria extra serd inutil se a quantidade de tempo
necessario para os pedidos a memoria ndo melhorar também.
Reprojetar a interligagdo entre os nucleos de rede ¢ um grande
foco dos fabricantes de chips. Uma rede mais rapida significa uma
menor laténcia na comunicagdo inter-nicleos e em transagoes de
memoria. [6]

5.5 Programacio Paralela

De acordo com Geer [4], para chips com um Unico nucleo,
programadores escrevem aplicagdes e estes chips priorizam tarefas
na ordem em que elas devem ser realizadas para fazer a atividade
designada mais eficiente. O sistema operacional, em seguida,
atribui as tarefas a executar seriadamente no processador.
Desenvolvedores que escrevem aplicagdes para chips com
multiplos nticleos devem dividir em tarefas que o sistema
operacional pode atribuir; que decorrem paralelamente em varios
nucleos. Cada nucleo tem a sua propria capacidade de multi-
processamento e, portanto, pode dividir em partes as suas proprias
tarefas que podem funcionar em paralelo. Uma questdo-chave
para os programadores ¢ como uma atividade pode ser dividida
em sub-tarefas.

Seguindo a lei de Moore, o nimero de ntcleos em um
processador poderia ser definido para duplicar a cada 18 meses.
Isto s6 faz sentido se o soffware em execugdo nestes nucleos levar
isso em conta. Em ultima andlise, os programadores precisam
aprender a escrever programas em paralelos que podem ser
divididos e executados simultaneamente em multiplos nucleos, em
vez de tentar explorar o hardware de chips com um Unico nucleo
para aumentar paralelismo de programas seqiienciais. O
desenvolvimento de software para processadores com multiplos
nucleos traz algumas preocupagdes, tais como: Como é que um
programador garante que uma tarefa de alta prioridade receba
prioridade no processador, e ndo apenas em um nucleo? Em
teoria, mesmo se um processo tivesse a mais alta prioridade dentro

do nucleo em que estd executando, poderia ndo ter uma alta
prioridade no sistema como um todo. No entanto, como garantir
que todo o sistema para e ndo apenas o nucleo em que uma
aplicacdo estd a executar? Estas questdes devem ser abordadas
juntamente com o ensino de boas praticas de programacdo de
paralelismo para desenvolvedores [6].

Embora o objetivo da programagdo para multiplos nucleos seja
clara, fazé-lando é necessariamente facil. Uma das principais
preocupacdes para os programadores ¢ que algumas atividades,
tais como os relacionados com graficos, ndo se divide facilmente
em sub-fung¢des, como ocorre naturalmente em pontos de inicio e
término. Nestes casos, o programador deve executar complexas
transformagdes que produzem pontos. Assim uma aplicagdo pode
ser dividida em tarefas menores, dividindo o software em partes
distintas que sdo menores e mais granulares do que em sub-
fungdes dificil de dividir. Outra opgdo seria mudar todas as
estruturas de dados [4].

Para Schauer [6], o tltimo e mais importante problema sera usar
multi-processos, ou outras técnicas de processamento paralelo,
para obter o maximo desempenho de processadores com multiplos
nucleos. Reconstruir aplicagdes para serem multi-processos
implica em um completo retrabalho pelos programadores na
maioria dos casos. Os programadores tém que escrever aplicagdes
com sub-rotinas capazes de serem executadas em diferentes
nucleos, o que significa que as dependéncias de dados terdo de ser
resolvidas ou contabilizadas (por exemplo, laténcia na
comunicacdo ou utilizando uma cache compartilhada). As
aplicacdes devem ser balanceadas. Se um nucleo esta sendo usado
muito mais do que outro, o programador ndo tirard plena
vantagem do sistema com multiplos nucleos.

5.6 Nucleos Homogéneos e Heterogéneos
Arquitetos tém debatido se os nucleos em um processador com
multiplos nucleos devem ser homogéneos ou heterogéneos, e
ainda ndo ha uma resposta definitiva. Nucleos homogéneos sdo
todos exatamente o mesmo: freqiiéncias equivalentes, tamanhos
de caché, fungdes, entre outras caracteristicas. No entanto, cada
nucleo de um sistema heterogéneo pode ter uma diferente fungao,
freqiiéncia, modelo de memoria, etc. H4 um aparente trade-off
entre a complexidade do processador e sua customizagdo. Nucleos
homogéneos sdo mais faceis de produzir, uma vez que o mesmo
conjunto de instrug@o ¢ usado em todos os nucleos e cada nucleo
contém o mesmo hardware. Mas eles sdo os mais eficientes para o
uso nas tecnologias de multiplos ntcleos? Cada nucleo, em um
ambiente heterogéneo, poderia ter uma fungdo especifica e
executar o seu proprio conjunto de instrugdo especializado. Um
modelo heterogéneo poderia ter um grande nucleo centralizado
construido para tratamento genérico e rodar um sistema
operacional, um nucleo para graficos, um nucleo de
comunicagdes, um nucleo para reforco matematico, um de audio,
um criptografico, etc. [16].

Alderman [17] discute algumas vantagens em diversos aspectos
de  desempenho em uma  arquitetura  heterogénea.
Multiprocessadores heterogéneos (ou assimétricos) apresentam
oportunidades unicas para melhorar a taxa de processamento do
sistema e de reduzir a energia de processamento. Heterogeneidade
on-chip permite ao processador uma melhor execugdo dos
recursos correspondentes a cada uma das necessidades da
aplicac@o e enderega um espectro muito mais amplo de cargas - de
baixo para alto paralelismo de processos com alta eficiéncia.



Pesquisas recentes em microprocessadores heterogéneos
identificaram vantagens significativas sobre os processadores com
uma abordagem de multiplos nucleos homogéneo em termos de
energia e taxa de processamento, além de enfrentar os efeitos da
lei de Amdahl sobre o desempenho de aplicagdes paralelas. Em
um chip, no entanto, nenhum nucleo unico precisa ser ideal para o
universo das aplicagdes. A utilizacdo da heterogeneidade explora
este principio. Inversamente, uma concep¢do homogénea na
verdade agrava ainda mais o problema, criando um tnico projeto
universal e, em seguida, replicando esta solugdo em todo o chip.
O modelo heterogéneo ¢ mais complexo, mas pode ter beneficios
em eficiéncia, energia e calor que superam a sua complexidade.
Com os principais fabricantes de ambos os lados desta questdo
entre a abordagem homogénea e heterogénea, este debate de pros
e contras se estendera ao longo dos préximos anos [6].

6. CONCLUSAO

A tecnologia de multiplos nucleos encapsulados em um tunico
processador ja ¢ realidade na computagdo nos dias atuais.
Objetiva-se com estes melhorar o desempenho das aplicagdes a
partir de melhores poténcias e eficiéncia térmica, ou seja, ter o
potencial de prover melhor desempenho e escalabilidade sem um
correspondente aumento em consumo de energia e calor,
conforme seria o caso do aumento de freqiiéncia de clock nos
processadores com apenas um unico nucleo [8].

Os processadores com multiplos nticleos sdo bem sofisticados e
estdo definitivamente arquitetados a aderir a um moderado
consumo de energia, além de um melhor controle da dissipagdo de
calor e melhores protocolos de coeréncia de cache. Apesar das
claras evidéncias de seu uso hoje, j4 no mercado, e das
potencialidades desta tecnologia, diversos desafios ainda
necessitam ser desbravados tais como: sistema de barramento e
interconexdo com a memoria, programagao paralela e arquiteturas
homogéneas verso as heterogéneas; conforme apresentado neste
trabalho. Além disso, diversas questdes arquiteturais sobre estes
processadores permanecem em aberto e ainda ndo foram
resolvidas de maneira plausivel pela literatura.

Observa-se que a tecnologia de multiplos nucleos em um unico
processador podera revolucionar o modo de se desenvolver
aplicacdes, no entanto o desempenho dependera muito do modo
como as aplicagdes aproveitardo os recursos e vantagens (por
exemplo, paralelismo) em sua total capacidade. Ha relativamente
poucas aplica¢des (e mais importante, poucos programadores com
este conhecimento) para escrever niveis de paralelismo.
Finalmente, segundo Schauer [6], processadores com multiplos
nlicleos sdo uma importante inovacdo na evolugdo dos
microprocessadores e com programadores qualificados e capazes
de escrever aplicagdes paralisaveis, a eficiéncia podera aumentar
drasticamente. Nos proximos anos, podera haver muitas melhorias
para os sistemas computacionais, e essas melhorias vao
proporcionar programas mais rapidos e uma melhor experiéncia
computacional para os usudrios.
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RESUMO

Este relatério fard uma abordagem sobre o funcionamento
das GPUs, explorando-se os conceitos bésicos, suas aplica-
¢oes e alguns detalhes sobre as suas arquiteturas. Além
disso, serd mostrado todo o histérico da evolugao destas
unidades, desde os anos 70 até os dias atuais, bem como
os principais fatores que fizeram com que as GPUs evoluis-
sem rapidamente ao longo dos anos, obtendo um crescimento
exponencial na sua performance geral.

1. INTRODUCAO

As GPUs (do inglés Graphics Processing Unit) sao proces-
sadores especializados que basicamente efetuam operagoes
ligadas a aplicativos graficos 3D. Sdo usadas com frequén-
cia em sistemas embarcados, jogos, consoles de videogames,
estagoes de trabalho, etc. FElas também sdo bastante efi-
cientes na manipulagdo de tarefas de Computacao Gréfica
em geral, conseguindo obter um desempenho superior ao de
CPUs de proposito geral, devido a sua estrutura altamente
paralelizada. Em computadores pessoais, elas podem estar
presentes nas placas de video ou entao integradas a placa-
mae (tal como ocorre nos notebooks).

Basicamente, as GPUs sao dedicadas para o cédlculo de ope-
ragoes de ponto flutuante, destinadas a fungbes graficas em
geral. Os algoritmos de renderizacdo normalmente traba-
lham com uma quantidade significativa dessas operagoes, as
quais sao executadas de uma maneira eficiente, gragas ao
uso de microchips préprios que contém um conjunto de ope-
ragbes matematicas especiais. O bom desempenho desses
microchips garante a eficiéncia das GPUs de uma forma ge-
ral.

Outras operagoes implementadas nas GPUs sao aquelas que
lidam com operagoes primitivas, como tracado de retas e
circulos, desenhos de triangulos, retangulos, etc. GPUs mais
modernas também fazem uso de operagoes relacionadas a
videos digitais, bastante tuteis para a Computagao Grafica
em 3D.

Atualmente, existem varias empresas que atuam no mercado
de GPUs pelo mundo. As duas principais sdo a NVIDIA,
com a linha GeForce, e a ATI, com a linha Radeon. Além
destas, a Intel também se destaca no ramo, mas as suas
GPUs geralmente sdo fabricadas de forma integrada.

2. HISTORICO

Nos anos 70, foram criados os primeiros computadores da
familia Atari 8-bits (também chamados de home computers).
Eles eram fabricados com chips ANTIC, que processavam
instrugoes de display e eram responsaveis pelo “background”
das telas graficas, e CTIA, presentes nos modelos Atari 400 e
800 e realizavam operacdes de adicéo de cores e sprites' aos
dados processados pelos chips ANTIC. Os chips CTTA foram
posteriormente substituidos pelos chips GTIA nos modelos
seguintes.

Nos anos 80, o Commodore Amiga foi um dos primeiros
computadores de producdo em massa a incluir um blitter?
em seu hardware de video. Além dele, o sistema 8514 da
IBM foi uma das primeiras placas de video para PC que im-
plementavam primitivas 2D em hardware. Nessa época, o
Amiga era considerado um acelerador grafico completo, jus-
tamente pelo fato de ele transferir todas as fungoes alusivas
a geracao de videos para hardware. No entanto, uma CPU
de propdsito geral era necessaria para lidar com todos os
aspectos de desenho do display.

Ja nos anos 90, continuava-se a evolucao dos aceleradores
2D. Uma vez que as técnicas de fabricagdo se tornavam
cada vez mais avangadas, a integracdo de chips graficos se-
guia 0s mesmos passos. Foram surgindo uma série de APT’s
(Application Programming Interfaces) que lidavam com um
conjunto de tarefas. Enrte eles, estavam a biblioteca gré-
fica WinG, que aumentava a velocidade e a performance dos
ambientes para o Windows 3.x, além de fazer com que jo-
gos desenvolvidos para DOS fossem portabilizados para a
plataforma Windows, e também o DirectDraw, que provia
aceleragao de hardware para jogos 2D em Windows 95 e nas
versoes posteriores.

Alguns anos mais tarde, a renderiza¢io de graficos 3D em
tempo real era bastante comum em jogos de computador e de
alguns consoles, o que exigiu uma demanda cada vez maior

Tmagens ou animacdes em 2D / 3D que sdo integradas em
uma cena maior.

2Dispositivo que realiza rapidas transferéncias de uma rea
de memoria para outra.



Figura 1: Placa de video 3dfx Voodoo3.

de placas gréficas aceleradoras 3D. Era o auge dos chama-
dos consoles de videogames da quinta geragao, tais como o
PlayStation e o Nintendo 64. No tocante aos computadores,
surgiram alguns chips gréaficos 3D de baixo custo, como o S3
Virge, o ATI Rage e o Matrox Mystique, mas nenhum deles
obteve muito sucesso. Isso se deve ao fato de esses chips
serem basicamente aceleradores 2D com algumas fungoes de
geragdo de gréaficos 3D embutidas. No inicio, a performance
obtida com graficos 3D era obtida somente por meio de algu-
mas placas dedicadas a fungoes de aceleragao 3D, mas tendo
uma baixa aceleracao 2D como um todo. Uma dessas placas
era a 3dfr Voodoo, a primeira placa grafica comercial, fabri-
cada em 1995, e que era capaz de realizar mapeamento de
textura em geometrias e possufa o algoritmo de Z-Buffer?
implementado em hardware.

Em 1999, a NVIDIA langou o modelo GeForce 256, conside-
rada a primeira placa grafica do mundo. Ela se destacou na
época pelo alto nimero de pipelines, pela realizagao de cal-
culos de iluminagao e de geometria e pela adi¢cao de recursos
para compensagdo de movimentos de video MPEG-2. Além
disso, possibilitou um avango consideravel no desempenho
em jogos e foi o primeiro acelerador grafico compativel com
o padrao DirectX 7.0. O sucesso desta placa foi tanto que
causou a queda de seus concorrentes diretos no mercado,
entre eles a 3dfx, fabricante da Voodoo3.

A partir de 2000, as GPUs incorporavam técnicas de pi-
zel shading, onde cada pixel poderia ser processado por um
pequeno programa que incluia texturas adicionais, o que
era feito de maneira similar com vértices geométricos, an-
tes mesmo de serem projetados na tela. A NVIDIA foi a
primeira a produzir plcasa com tais caracteristicas, com o
modelo GeForce 3. Em meados de 2002, a ATI introduziu
o modelo Radeon 9700, que foi a primeira placa do mundo
compativel com o acelerador DirectX 9.0.

Em 2005, foi criado o barramento PCle, que melhorava ainda
mais o desempenho das transferéncias de dados entre GPU
e CPU. A partir dele, foram criadas as tecnologias SLI, da
NVIDIA, e CrossFire, da ATI, as quais permitiam interligar
miltiplas GPUs em um tnico sistema, o que se assemelha a
concepgao de CPUs com miultiplos nicleos (cores).

Mesmo com toda essa evolugao, uma vez que o poder de
processamento das GPUs aumentava ao longo dos anos, elas
exigiam cada vez mais energia elétrica. As GPUs da alta

3Gerenciamento de coordenadas de imagem em 3D. Muito
utilizado para a solugao de problemas de visibilidade de obje-
tos em uma cena. Também conhecido como depth buffering.

Figura 2: Placa de video ATI Radeon HD 4870.

Figura 3: Placa de video GeForce GTX 295.

performance normalmente consomem mais energia do que
as CPUs atuais.

Nos dias de hoje, as GPUs paralelas tem disputado espaco
com as CPUs, principalmente com a criagdo de técnicas
como a GPGPU (General Purpose Computing on GPU),
que consiste basicamente em fazer com que as GPUs execu-
tem tarefas de alto processamento gréfico, o que até certo
tempo atras era realizado pelas CPUs. Essa técnica possui
diversas aplicagbes em processamento de imagens, dlgebra li-
near, reconstrugdo 3D, entre outras areas. Existem também
uma forte demanda por parte dos adeptos da GPGPU para
melhorias no design do hardware, com o intuito de tornar os
modelos de programacao mais flexiveis.

3. PIPELINES GRAFICOS

Todos os dados processados pelas GPUs seguem o que se
chama de pipeline grafico, desenvolvido para manter uma
alta frequéncia de computagdo por meio de execugoes para-
lelas. O pipeline grafico convencional, mostrado na figura 4,
é composto por uma série de estagios, executados através de
parametros definidos por uma APT associada. Inicialmente,
a aplicacdo envia a GPU, via barramento, um conjunto de
vértices a serem processados. Em seguida, sdo definidas as
primitivas geométricas utilizadas para o processo de raste-
rizagao, o qual consiste na conversao dessas primitivas em
conjuntos de pixels. Em seguida, a GPU faz uma combi-
nagao dos vértices para gerar fragmentos para cada um dos
pixels da imagem de saida, onde cada fragmento é definido
por um conjunto de operacoes de rasterizacao, que incluem
mapeamento de textura, combinagao de cores, recortes, etc.
O resultado dessa operagao é entao encaminhado ao frame-
buffer, também conhecido como memdria de video, que se
encarrega de armazenar e transferir para a tela os dados
processados nos estdgios anteriores do pipeline.

Com o surgimento das placas graficas programéveis, houve
também uma mudanca na concepcao geral do pipeline gra-
fico. Alguns estdgios do pipeline grafico podem ser substi-
tuidos por programas que manipulam vértices e fragmentos.
No entanto, quando um programa desse tipo é implemen-
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tado, ele deve também implementar todos os estagios do
pipeline gréfico que ele substitui.

Além disso, um novo estdgio foi adicionado ao pipeline gra-
fico programéavel: o estdgio de geometria, responsivel por
todo o processo de renderizagdo de uma cena. Dessa forma,
o novo pipeline adquire os estigios de vertex shader, geome-
try shader e pizel shader. O primeiro shader é normalmente
usado para adicionar efeitos especiais em objetos presentes
em um ambiente 3D. O segundo serve para gerar novas pri-
mitivas geométricas a partir dos dados recebidos do vertex
shader. E o ultimo tem a fungdo de adicionar efeitos de luz
e sombreamento aos pixels de uma imagem 3D.

A adigao do estigio de geometria divide o pipeline em duas
partes, como mostrado na figura 5. Um deles é o estdgio de
Stream-OQutput, responsavel pela alocagdo de vértices oriun-
dos do geometry shader em um ou mais buffers na meméria,
podendo também gerar novos vértices para o pipeline. O
outro consiste no processo de rasterizagao descrito anterior-
mente, mas agora gerando uma entrada para o pixel shader.

Na época de langamento do DirectX 10, as GPUs eram im-
plementadas de forma a atender aos seus requisitos. Com
isso, foi introduzida uma nova unidade, definida como uni-
fied shader, inicialmente introduzido no chip GeForce 8300
GTX, e que agrega todos os outros shadres citados anteri-
ormente, conforme exibido na figura 6.

Recentemente, foi especulado um novo pipeline gréfico pro-
gramavel com a inclusao de novos shaders, gracas a imple-
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dade: o unified shader.
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mentagdo do Direct3D 11, que provavelmente serd langado
no segundo semestre de 2009. O esquema desse pipeline esta
representado na figura 7.

4. CARACTERISTICAS DO HARDWARE

As GPUs foram projetadas com a ideia de executar todo tipo
de operagao grafica. Normalmente, na execugdo de aplica-
¢Oes graficas, uma mesma operagao é feita repetidas vezes
com vérios dados diferentes, fazendo com que a arquitetura
das GPUs fossem desenvolvidas para operar grandes con-
juntos de instrucoes de maneira paralela. Para tornar esse
paralelismo eficiente, o hardware foi implementado com base
nos pipelines graficos, conforme descrito na secdo 3. Os pi-
pelines, por sua vez, foram entdo implementados em varias
unidades independentes. Desta forma, as GPUs conseguem
manter altas frequéncias de computacdo em execugdes para-
lelas de instrugoes.

Outra caracteristica importante a ser ressaltada é o fato de
o hardware das GPUs ser especializado, obtendo uma efici-
éncia muito maior do que os hardwares de propédsito geral
(como as CPUs). Ao longo dos anos, a disparidade entre
GPUs e CPUs, em relacdo a performance, foi se tornando
cada vez maior, como mostra o grafico da figura 8.

Uma segunda vantagem que as GPUs levam sobre as CPUs é
que elas utilizam a maioria de seus transistores para a com-
putagao e muito pouco para a parte de controle, obtendo-se
um poder de computagao maior, mas tornando os fluxos de
programas um pouco mais limitados.

Outro aspecto importante a se considerar é com relagdo ao
acesso & memoria. As GPUs procuram maximizar o th-
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roughput, ao passo que as CPUs priorizam a laténcia no
acesso. Isso ocorre porque a computagao das GPUs tira mais
proveito do chamado principio da localidade do que a com-
putacao genérica. Nesse caso, valoriza-se mais a eficiéncia
na transferéncia de um determinado conjunto de elementos,
em detrimento do tempo gasto para acessé-los.

Atualmente, a GPU é o tipo de hardware mais barato para
a computagdo de alto desempenho, quando a tarefa a ser
processada se aproveita do seu alto grau de paralelismo. No
entanto, mesmo que ela esteja se tornando cada vez mais
programaével, ainda é necessdrio um conjunto de fatores que
proporcionem a melhor performance possivel para uma de-
terminada aplicacao.

Dada essa eficiéncia das GPUs, podemos entdo imaginar que
uma aplicagdo que é executada em uma CPU normal tem
uma performance melhor quando executada em uma GPU.
Esta é uma concepgao leviana, ja que nem toda aplicagao
pode ser diretamente adaptada para o uso em uma GPU,
uma vez que é necessaria a remodelagem para um problema
grafico, o que néo é possivel em boa parte dos casos.

5. MODELO DE PROGRAMACAO

Um dos motivos pelos quais as CPUs nao conseguem uma
eficiéncia tao boa quanto as GPUs estd no modelo de progra-
magao utilizado. As CPUs sao desenvolvidas sob um modelo
de programagao serial, o qual nao explora muito o conceito
de paralelismo e os padroes de comunicagdo nas aplicagoes.
Em contrapartida, as GPUs utilizam, como base, o modelo
de programacéo por streams®, que estrutura os programas
de uma forma que se obtenha uma alta eficiéncia na compu-
tacao e na comunicagao.

No modelo de programagao por streams, os dados podem ser
simples (inteiros, pontos flutuantes) ou complexos (pontos,
triangulos, matrizes de transformagio). As streams também
podem ter um tamanho qualquer, sendo que as operagoes
executadas sobre as streams sao mais eficientes se elas fo-
rem longas (contendo centenas de elementos ou mais). As
operagoes que podem ser feitas nas streams sao as de cépia
de streams, construgao de substreams a partir delas, inde-

4Conjuntos ordenados de dados do mesmo tipo.

xacdo e computacio por meio de kernels®.

A eficiéncia na computacdo proveniente deste modelo estd
no alto grau de paralelismo dos dados na aplicagdo, onde
os elementos das streams podem ser processados a partir
de um hardware especializado em tal aspecto. Dentro de
cada elemento processado, pode-se explorar um paralelismo
a nivel de instrugao (ILP). Uma vez que as aplicagbes sao
constituidas de multiplos kernels, eles também podem ser
processados em paralelo, utilizando-se um paralelismo a ni-
vel de tarefa (TLP).

A adocao deste modelo no desenvolvimento de GPUs reflete
uma série de tendéncias. A primeira delas é a habilidade
de se concentrar uma vasta quantidade de dados a serem
computados em um simples die do processador, bem como
o uso eficiente desses componentes. Outra tendéncia estd
associada & queda no custo da producao de GPUs, fazendo
com que elas se tornassem uma parte de um desktop pa-
drdo. Por fim, temos a adi¢do de uma programabilidade de
alta precisao ao pipeline grafico, completando-se uma transi-
cao de um simples processador especializado para um pode-
roso processador programéavel que pode desempenhar uma
grande variedade de tarefas.

6. DESAFIOS FUTUROS

O primeiro desafio a se considerar diz respeito as tendéncias
da tecnologia. Cada nova geragdo de hardware se tornara
um novo desafio para os fabricantes de GPUs, pois nesse
caso é necessério integrar novos recursos de hardware de ma-
neira eficiente, com o objetivo de melhorar a performance e a
funcionalidade. Um numero cada vez maior de transistores
é adicionado as placas gréficas, proporcionando maior ex-
ploracdo de paralelismo e novas funcionalidades ao pipeline
grafico.

Além disso, também é necessario garantir a eficiéncia na co-
municagdo. O aumento do custo desse fator influencia nas
microarquiteturas dos futuros chips. Desta forma, os desen-
volvedores devem planejar o tempo exigido para o envio de
dados ao longo dos chips.

Outro desafio para a evolugdo das GPUs é com relagao ao
consumo de energia, um fator que tem se tornado bastante
critico no desenvolvimento das GPUs atuais, uma vez que
cada nova geragao de hardware apresenta uma demanda de
energia cada vez maior. E esperado entdo um maior ge-
renciamento de energia nos estdgios do pipeline, bem como
sistemas de resfriamento (cooling) ainda mais sofisticados.

Por fim, temos a questdo da programabilidade e das fun-
cionalidades que as GPUs oferecem. Mesmo com todo o
progresso que se conquistou até os dias de hoje, a programa-
bilidade em GPUs ainda estd um pouco longe do ideal. Uma
ideia para a evolugao destes fatores é melhorar a flexibilidade
e as funcionalidades das unidades programéveis atuais (de
vértices e de fragmentos). Possivelmente, os seus conjuntos
de instrugdes podem se convergir, tornando os seus contro-
les de fluxos mais generalizados. Podemos ver também um

5Operador que age sobre streams, produzindo um outro con-
junto de streams como saida. No caso do pipeline grafico,
deve-se implementar kernels para o processamento de vérti-
ces, de primitivas geométricas, e assim por diante.



compartilhamento de hardware programével entre esses dois
estagios, de forma a utilizar melhor os seus recursos. Outra
opcao é expandir a programabilidade para unidades diferen-
tes.

7. CONCLUSAO

Mesmo sendo a GPU um componente recente no mundo da
computagao, ela vem mantendo uma evolugao cada vez mais
rapida e se tornando a cada dia mais util para diversas apli-
cagOes graficas. Isso pode ser evidenciado pela quantidade
de modificagoes que ela sofre entre uma versdo e outra, exi-
gindo novas modelagens de seus componentes (ou até mesmo
sobre as tecnologias utilizadas) e também novas implemen-
tagoes, visando melhoras ainda mais significativas na sua
performance.

A introdugéo do conceito de programagao genérica em pla-
cas gréficas (GPGPU) foi uma grande revolugdo para o uso
das GPUs. Fabricantes de GPUs vem investindo bastante
em melhorias na arquitetura de modo a tornar a progra-
magcao cada vez mais simples e acessivel aos programadores
convencionais. Assim, esse conceito pode prover um ganho
na eficiéncia do processamento de programas que nao cons-
tituem essencialmente um problema grafico.

E importante ressaltar também que essa evolugdo das GPUs,
incorporando cada vez mais poder de processamento e ca-
pacidade nos seus chips, pode provocar algum conflito entre
os seus fabricantes e os fabricantes de CPUs. Futuramente,
nao se sabe se as proximas geragoes de computadores cons-
tituirdo de CPUs que incorporardo funcionalidades bésicas
das GPUs ou entao o contrario. Questoes como esta sao um
bom desafio para os futuros projetistas, dentre uma série de
outros desafios inerentes ao ramo tecnolégico.
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ABSTRACT

Existem diversas técnicas usadas por compiladores para otimizar
cddigo, tornando-o mais rapido ou até diminuindo (compactando)
0 codigo, como é o caso da técnica trace scheduling. Neste artigo
esse método de otimizagdo é descrito, além disso, sédo
apresentados os algoritmos existentes.
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1. INTRODUCAO

Para um bom aproveitamento dos recursos computacionais
diversas técnicas de otimizacéo de codigo sdo empregadas. Uma
forma de fazer isso € com o desenvolvedor indicando que
conjuntos de instru¢des podem ser executados em paralelo, mas
esse método é muito dificil e custoso. Por isso é necessario que
esses processos de otimizagdo sejam empregados pelo
compilador.

Uma forma de alcangar isso é utilizando a compactagdo de
microcodigo. Esta consiste de transformar codigo seqlencial
(vertical), em codigo horizontal, através da paralelizagdo das
microoperagdes.

Essa compactacdo pode ocorrer de duas maneiras, localmente ou
globalmente. O método local consiste da otimiza¢do dentro dos
blocos basicos. Blocos basicos sdo seqiiéncias de instrugdes que
ndo possuem saltos, excetuando-se a Gltima instru¢do. Entretanto
0s blocos basicos ndo costumam possuir muitas instrugdes,
fazendo com que essa otimizag8o seja bastante limitada.

Isso mostra a importancia do método global, no qual varios blocos
basicos sdo levados em consideragdo de uma Unica vez, ao invés
de trabalhar um a um. Pesquisas mostram que dessa forma é
possivel obter mais paralelismo [2], [3].

Estudos passados mostram que esse é um problema NP-completo
[1], entdo achar sua solugdo 6tima é computacionalmente
invidvel. Para isso foi criada a técnica de trace scheduling que
apesar de ndo chegar na solugdo Otima, se aproxima
consideravelmente dela.

O objetivo deste trabalho é apresentar essa técnica e mostrar os
algoritmos utilizados nela. Ele esta organizado da seguinte forma,
na secdo 2 sdo apresentadas algumas definiges, na secdo 3 sdo
apresentados os algoritmos e na se¢éo 4 as conclusoes.

2. CONCEITOS NECESSSARIOS

Durante a compactagdo de microcédigo trabalhamos com
microoperagcdes (MOPs) e grupos de MOPs. MOPs sdo a
operagdo mais basica com a qual o computador trabalha.

Uma ou mais MOPs podem formar micriinstrucdes (Mls), que é a
menor unidade com a qual o algoritmo de trace scheduling
trabalha. A unido das Mis forma P, o programa que estiver sendo
procesado.

Existe também a funcdo compacted : P — {true, false}. No inicio
da compactagdo todas as Mis sdo inicializadas com false. Se
compacted(m) é false, m é chamado de MOP.

As fungBes readregs e writeregs : P — conjunto de registradores,
definem respectivamente os registradores lidos e escritos pelas
microinstrucoes.

Ha ainda a funcdo resource compatible : P — {true,false}, que
define se um determinado conjunto de microinstrugdes pode ser
executado em paralelo, ou seja, 0 processador possui recursos
suficientes para todas.]

Durante o processo de compacta¢do algumas MOPs podem mudar
de posicdo. Para que essa mudanca ndo acarrete em alteracdes na
semantica do programa algumas regras devem ser seguidas.

Definicdo 1: Dada uma certa seqiéncia de Mls (m1, m2, m3, ...,
mt), é definida a ordem parcial (<<). Se mi << mj mi tem
precedéncia de dados sobre mj. Ou seja, se mi escreve em um
registrador e mj 1é esse valor, mi << mj e mj ndo pode ler esse
valor enquanto mi ndo escrevé-lo. Além disso, se mj & um
registrador e mk escreve nele posteriormente, mj << mk e mk nédo
pode escrever no registrador enquanto ele ndo for lido por mj.

Definicdo 2: A ordem parcial gera um grafo direcionado aciclico
(DAG) que é chamado de grafo de precedéncia de dados, cujos
nés séo Mis e existe uma aresta de mi para mj se mi << mj.

Definicdo 3: Dado um DAG gerado a partir de P, a fungdo
sucessores: P — conjuntos de P define os sucessores de uma Ml
da seguinte forma. Se mi,mj pertencem a P e i<j, mj pertence ao
sucessores(mi) se existe uma aresta de mi para mj.

Definicao 4: Tendo um P com um grafo de precedéncia de dados,
definimos a compactagdo ou scheduling como um
particionamento de P em conjuntos disjuntos S = (S1, S2, ..., Su)
seguindo certas propriedades. Para cada k, 1 < k < u,
ressource_compatible(Sk) = true. Além disso, se mi << mj, mi
esta em Sk e mj estd em Sh, com k<h.

3. TRACE SCHEDULING
3.1 Método Menu

Muitos programadores realizam a compactagdo de microcédigo
manualmente, quando acham que é possivel. A tabela 1 mostra
um menu com regras para movimentacdo de cédigo que poderia



ser usado implicitamente por um programador que faria essa
compactacao.

A tabela é feita utilizando conceitos de grafos de fluxo.
Definicdes de grafos de fluxos podem ser vistas em [4] e [5].

Regra | DE PARA | CondicBes
1 B2 B1 e B4 | MOP livre no inicio de B2
2 BleB4 | B2 Copias da MOP estéo livres no
fimde Ble B4
B2 B3 e B5 | MOP livre no fim de B2
4 B3eB5 | B2 Copias da MOP estéo livres no
inicio de B3 e B5
5 B2 B3 (ou | MOP livre no fim de B2 e os
B5) registradores modificados pela
MOP estdo mortos em B5 (ou
B3)
6 B3 (ou | B2 MOP livre no inicio de B3 (ou
B5) B5) e 0s registradores
modificados pela MOP estdo
mortos em B5 (ou B3)

Tabela 1. Menu com regras para movimentagédo de codigo

Esse método foi automatizado por técnicas anteriores de
compactacgdo de microcodigo [6], [7]. Isso € feito basicamente da
seguinte forma:

1. Apenas codigo sem lagos é tratado;

2. Os blocos basicos sdo tratados separadamente;
3. E feita ordenacio nos blocos basicos;
4

Movimentagbes de blocos para blocos tratados
anteriormente sdo consideradas e sdo feitas se forem
salvar ciclos.

Esse método automatizado possui alguns problemas.

e Quando uma MOP é movida, podem ser criadas mais
possibilidades de movimentacdo. Isso causa uma grande
quantidade de buscas na arvore, deixando o processo
bastante pesado;

e Operagbes em movimentagBes sdo pesadas e sdo
repetidas muitas vezes;

e  Para localizar movimentagfes que resultam em grandes
melhorias é necessario passar antes por movimentacoes
que ndo ajudam ou até pioram o cédigo.
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Figura 1. Grafo de fluxo

3.2 Trace Scheduling

Os problemas encontrados pelo método menu sdo resolvidos na
técnica de trace scheduling. Esta, ao invés de operar sobre blocos
basicos, opera sobre traces. Traces sdo sequéncias de instrugdes
sem ciclos que, para determinado conjunto de dados, sdo
executadas continuamente. Assim, a técnica avalia varios blocos
basicos por vez, podendo localizar mais possibilidades de
movimentacédo de codigo.

A definicéo que segue sera usada pelo algoritmo.

Definicdo 5: Dada a funcéo followers: P — subconjuntos de P e
uma microinstrugdo m, o conjunto followers(m) é composto pelas
microinstru¢des que podem ser executadas apos a execugdo de m.
Se mi esta no followers( mj), entdo dizemos que mj é lider de mi.
Se o followers(m) possui mais de uma micoinstrugdo, entdo m é
chamada de jump condicional.

Um trace é portanto uma seqiiéncia de microinstrugdes distintas
(m1, m2, m3, ..., mt) tal que para cada j, 1 <j <t-1, mj+1 esta no
followers(mj). Este trace forma um DAG da seguinte forma.

Definicdo 6: Dado um trace T = (m1, m2, m3, ..., mt), usamos a
fungdo de sucessores para gerar um DAG chamado grafo de
precedéncia de dados de um trace. Isso é feito de forma analoga
aos blocos basicos usando readregs(m) e writeregs(m), com
excessdo das arestas de jumps condicionais. Se m é um jump
condicional, os registros em condreadregs(m) séo tratados como
sendo de readregs(m).

Entdo, o trace scheduling para cédigos sem ciclos, é feito da
seguinte maneira. Dado P, selecionamos 0 caminho cuja execugdo
€ mais provavel dentre as MOPs que ainda ndo foram
compactadas, a partir de uma aproximagdo de quantas vezes cada
MOP ¢ executado para um conjunto de dados, depois construimos
0 DAG e fazemos a compactagao.

Apbs esse processo, algumas inconsisténcias podem ter sido
inseridas, por isso é necessario executar o algoritmo de bookkeep
descrito em [8].

3.3 Codigo com Loops

Caodigos com loops devem ser tratados com cuidado porque em
geral estas sdo as partes que executam com maior freqiiéncia nos
programas.



Defini¢do 7: Loops sdo conjuntos de microinstru¢fes que ligam
um bloco a um bloco anterior no grafo de fluxo. Mais detalhes
podem ser vistos em [5].

Assumindo que o grafo em questdo é redutivel e os loops estdo
ordenados. A figura 2 mostra um exemplo de grafo redutivel.

Figura 2. Grafo redutivel

Existem duas formas de modificar o algoritmo de trace scheduling
de forma que ele trate codigos com loops.

No primeiro caso, basta compactar os loops na ordem do mais
interno para 0 mais externo, As arestas de retorno sdo tratadas
como jumps para exit. O ltimo loop a ser tratado é o P.

O método acima ndo se aproveita de certos casos em que a
compactacdo pode ser consideravelmente mais efetiva, que s&o
apresentados a seguir.

e  Deve-se considerar trocas entre MOPs que estdo antes e
que estéo depois de loops;

e Em certos casos de loops que executam poucas vezes,
uma boa estratégia é mover certos MOPs para dentro do
loop quando podem ser feitos sem ciclos adicionais e
sdo invariantes de loop.

A técnica mais eficiente trata cada loop compactado como um
MOP do loop de nivel superior. O escalonador ndo tem ciéncia
dessa representacdo, entdo quando um desses loops aparece no
trace, as operacOes que estdo antes e depois dele poderdo ser
alteradas sem problemas.

A definicdo a seguir é importante para podermos mover MOPs
para dentro de loops também.

Definicdo 8: Dado um loop L, sua representacdo como MOP Ir e
um conjunto de operagdes N, o conjunto [Ir] U N é resource
compatible se N ndo possui representacdes de loop, cada operagdo

de N é invariante com relacdo a R e a adi¢do das operagdes de N
no escalonador de L ndo o tornam mais pesado.

Nesse caso 0s loops também comegam a ser compactados a partir
do mais interno, e os loops vdo sendo cada um na sua vez
substituidos por MOPs representativos. Transferéncias de controle
de e para o loop sdo tratadas como jumps de e para a instrugéo
que representa o loop.Apo6s isso o algoritmo se comporta como no
caso em que ndo sdo tratados loops. Quando um representante de
loop aparece no trace, ele ¢ incluido no DAG.

Assim que o DAG esta terminado, o processo de scheduling
continua até que algum representante de loop esteja pronto. Ele é
entdo considerado para inclusdo em cada novo ciclo C. A inclusdo
é feita se a microinstrucdo representativa for resource compatible
com as operagOes que ja estdo em C.

Apobs o fim do escalonamento os representantes sdo substituiddos
pelos loops completos incluindo as possiveis modificacbes que
tenham sido feitas. O algoritmo de bookkeeping é entéo executado
normalmente. Esse método possibilita a movimentacdo de MOPs
para antes, depois e até para dentro de loops.

3.4 Melhorias Para o Algoritmo de Trace
Scheduling

3.4.1 Reduzindo Espaco

O algoritmo apresentado consome uma grande quantidade de
memoria devido ao algoritmo de bookkeeping. Essa perda de
espaco se deve mais especificamente ao espago necessario para
gerar escalonamentos mais curtos e espago usado porque O
escalonador toma decisGes arbitrarias, que as vezes acabam
consumindo mais espagco em memoria do que é necessario.

Medidas para redugdo do consumo de espaco podem ser tomadas
juntamente com a compactacdo de codigo, a partir da adicdo de
arestas no DAG para reduzir a duplicacdo, ao custo de
flexibilidade.

Se a probabilidade de um bloco ser executado esta abaixo de um
certo limite e um escalonamento curto néo é critico, o processo de
adicdo destas arestas segue da seguinte forma:

e No caso de um bloco terminado em jump condicional,
adicionamos uma aresta de cada MOP que esta acima
do jump e escreve em um registrador que esta vivo. Esta
aresta ird ajudar a evitar que sejam feitas copias em
blocos que ndo sdo muito utilizados;

e Se o inicio do bloco é um ponto de reunido do trace,
adicionamos uma aresta para cada MOP livre no inicio
do bloco, de cada MOP que estd em um bloco anterior
no trace e ndo possui sucessores em blocos anteriores.
Isso deixa 0 ponto de reunido limpo e sem cépias;

e  Arestas de todos 0s MOPs que estdo acima de pontos de
reunido para a representacdo do ciclo previnem copias
inapropriadas..

3.4.2 Task Lifting

Antes de compactar um trace que sai de um outro trace ja
compactado, pode ser possivel mover MOPs que estdo no inicio
do trace novo para buracos no escalonamento do outro. Essa
técnica é explicada com mais detalhes em [9].



4. CONCLUSOES

No artigo foi apresentada a técnica de trace scheduling [8]
proposta por Fisher em 1981 que é utilizada para realizar
compactagdo de microcodigo. A técnica possui alguns problemas
mas sua utilizacdo é bastante Gtil. Foram apresentadas também
maneiras de aprimorar o algoritmo.
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RESUMO

Bluetooth ¢ uma tecnologia definida por um padrdo especificado
pelo Bluetooth Special Interest Group (SIG), cujo objetivo é
prover um meio de baixo custo, consumo de energia e baixa
complexidade de configuracdo para interligar dispositivos
eletronicos diversos, tais quais telefones celulares, notebooks,
desktops, cameras digitais, impressoras, PDAs e periféricos em
geral. Neste trabalho ¢ apresentada a tecnologia para redes sem fio
de curto alcance denominada Bluetooth, abordando aspectos de
sua arquitetura, protocolos e seguranga do sistema.

Termos Gerais
Padronizacdo, seguranga, projeto

Palavras-Chave
Bluetooth, redes wireless, seguranga de sistemas de informagao

1. INTRODUCAO

Desde o surgimento das redes de comunicagdo de dados
utilizando computadores, nos idos dos anos 60, tem-se buscado
novas solugdes para aumentar a mobilidade e conectividade dos
sistemas, de forma a prover um alto grau de independéncia aos
usuarios. Tal independéncia ¢ alcangada com a evolugdo das
tecnologias de interfaces de rede, como as wireless, aliado a
facilidade do uso. Neste aspecto, o hardware possui papel
importantissimo, pois ¢ necessdrio garantir a confiabilidade e
integridade dos dados em transito, bem como a robustez do
dispositivo.

No que diz respeito as tecnologias sem fios para sistemas
computacionais, ha varios protocolos disponiveis para tratar da
comunicacdo em diversas areas de alcance. Os dispositivos infra-
vermelhos (IrDA) sdo utilizados para comunicagdes simples, pois
a tecnologia possui alcance limitado, baixa transmissdo de dados e
nenhuma necessidade especial de configuragdo por parte do
usuario. Redes utilizando IrDA também sdo conhecidas como
PAN, ou Personal Area Networks. Para transmissdes de dados de
longo alcance, ha as WLANs — Wireless Local Area Networks —
que podem trafegar mais dados em menos tempo, mas que
necessitam de uma configuragdo, mesmo que minima, para que
fiquem disponiveis para operagdo. Para suprir o gap entre as duas
tecnologias citadas, isto €, para se ter uma solug@o intermediaria
em termos de configuragdo facilitada e alcance razoavel, foi
desenvolvida a tecnologia Bluetooth [3].

A tecnologia Bluetooth permite cobrir uma distancia maior em
termos de dispositivos conectados e formar pequenas redes,
enquanto que ndo necessita de conhecimentos especializados a
fim de configurar os dispositivos.

Neste trabalho serfo descritos os pormenores da tecnologia
Bluetooth, tais como protocolo e arquitetura, bem como aspectos
relacionados a seguranga deste tipo de comunicagao.

Na secdo 2, um breve historico da tecnologia Bluetooth sera
apresentado. Na se¢do 3 sera descrita a arquitetura Bluetooth. Na
secdo 4, ¢ explicada a pilha de protocolos do Bluetooth, enquanto
que na se¢do 5 serdo abordadas algumas caracteristicas
relacionadas a seguranga. As consideragdes finais encontram-se
na secdo 6.

2. BREVE HISTORICO

Com objetivo de eliminar os cabos das conexdes entre
dispositivos e desenvolver um padrao que atendesse a demanda de
interconectar ndo s6 computadores, mas outros dispositivos de
comunicacdo (ex.: celulares e PDAs) e acessorios (ex.: controles
remotos, fones de ouvido, mouses) de maneira eficiente e de baixo
custo, cinco companhias (Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba)
se uniram para formar um consorcio (SIG — Special Interest
Group) [6]. O consorcio foi nomeado Bluetooth, em homenagem
ao Rei Viking Harald “Bluetooth” Blaatand, que unificou
Noruega e Dinamarca durante seu reinado (940-981) e cuja
estratégia era baseada no didlogo [4].

3. ARQUITETURA BLUETOOTH

3.1 Caracteristicas

De maneira similar a tecnologia Wi-Fi 802.11, Bluetooth também
utiliza a faixa de freqiiéncia de 2.4 GHz, estando sujeita aos
mesmos problemas de interferéncia ocorridos nesta faixa de
freqiiéncia [1].

A defini¢do do protocolo Bluetooth abrange tanto dados como
voz, e ¢ para ser utilizado por dispositivos diversos, que vao desde
celulares e PDAs, até microfones e impressoras. E dividido em
trés classes, onde a variagdo se da na poténcia maxima e na area
de cobertura estimada [4]. A tabela 1 a seguir ilustra as classes em
que os equipamentos podem ser divididos:



Tabela 1: Poténcia e area de cobertura por classe

Poténcia Poténcia Area de
Classe maxima maxima cobertura
(mW) (Dbm) estimada
1 100 20 100 m
2 2.5 4 10 m
3 1 0 1m

3.2 Arquitetura

Um sistema Bluetooth pode ser composto por oito dispositivos
separados por uma distancia de 10 metros entre si, sendo um noé
mestre e até sete nds escravos ativos. Podem haver até 255 outros
nds na rede, colocados em estado suspenso pelo nd mestre, a fim
de economizar bateria. Um dispositivo suspenso tem por funcédo
apenas responder a sinais de ativa¢do ou sinalizacdo (beacon)
enviados pelo mestre, o qual pode suspender dispositivos ¢ ativar
outros, desde que obedecendo ao limite de 8 nds ativos [1].

O conjunto dos dispositivos interconectados da maneira
supracitada ¢ chamado de piconet [2], pois forma uma pequena
rede de comunicag@o entre eles. A Figura 1 mostra um exemplo
de piconet.

o0

- -

Figura 1: Virios noés escravos conectados a um mestre
formando uma piconet

Caso um dos nos escravos seja configurado em modo bridge e
permitir a interligacdo de uma ou mais piconets, forma-se uma
scatternet [6]. Assim, a scatternet ¢ a rede formada pela
interconexdo de diversas piconets presentes em um ambiente,
como ilustrado na Figura 3.2.

A arquitetura mestre-escravo facilita a reducdo de custo e
economia de bateria, uma vez que o mestre controla a
comunicagdo entre 0s escravos, os quais apenas efetuam as agdes
que lhes sdo comandadas.
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Figura 2: Uma scatternet formada por duas piconets

4. A PILHA DE PROTOCOLOS

O padrio Bluetooth é composto por diversos protocolos
agrupados em camadas, conforme pode-se visualizar na Figura 3.

Aplicagoes/Perfis

Outros RFComm | Telefonia

Audio Le Controle

Descoberta de Servigo

Protocolo de Adaptagéo de Controle do Enlace Logico (L2CAP)

Gerenciador do Enlace

Camada de Baseband

Camada de Radio Fisica

Figura 3:
802.15

Arquitetura Bluetooth segundo padriao IEEE

A arquitetura bésica dos protocolos que correspondem ao padrdo
Bluetooth é dividida em camada fisica de radio; camada de
baseband; uma camada (L2CAP) com alguns protocolos
relacionados entre si e que, junto com a camada de baseband



corresponde a camada de enlace de dados; a camada de
middleware e a camada de aplicagdes [1].

4.1 Camada de Radio

A camada de radio tem por fun¢do movimentar os bits entre nos
mestre ¢ escravo. Nesta camada ocorre a emissdo dos sinais e
alocacdo de canais, na qual o mestre estabelece a seqiiéncia de
salto entre os canais ¢ todos os nés da piconet saltam ao mesmo
tempo, através de FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).
A banda utilizada (ISM 2.4 GHZ) ¢ dividida em 79 canais de 1
MHz e a taxa de dados é de aproximadamente 1 Mbps.

4.2 Camada de Baseband

A funcdo da camada de baseband é transformar um fluxo de bits
em frames, bem como definir alguns formatos importantes, como
a divisdo de slots de tempo para comunicacdo dos dispositivos
mestre ¢ escravos. Por padrio, um nd mestre de uma piconet
define slots de 625 micro segundos, sendo que as transmissdes do
mestre sdo iniciadas nos slots pares ¢ as dos escravos iniciam-se
nos slots impares.

Para a transmissdo dos frames, é estabelecido um link entre o
mestre ¢ o escravo, o qual pode ser assincrono (ACL —
Asynchronous Connection-Less) ou sincrono (SCO — Synchronous
Connection Oriented).

Os links do tipo ACL sdo utilizados por dados enviados em
intervalos irregulares e entregues seguindo a filosofia do melhor
esfor¢co, ou seja, ndo ha garantias de que os dados cheguem
integros ou que ndo haja necessidade de retransmissdo devido a
corrupgao ou perda de pacotes.

Os links do tipo SCO sio utilizados normalmente para dados que
necessitam ser trafegados em tempo real e, portanto, possuem
prazos criticos de tempo. Neste caso, ¢ alocado um slot fixo para
cada diregdo de trafego e os frames ndo s@o retransmitidos em
caso de perda.

4.3 Camada L2CAP

Nesta camada sdo tratados o gerenciamento de poténcia,
autenticagdo ¢ qualidade de servigo, correspondendo ao
estabelecimento dos canais logicos entre os dispositivos. Para
encapsular os detalhes de transmissdo enviados para camadas
superiores, hd o protocolo de adaptacdo de controle do enlace
logico (L2CAP — Logical Link Control Adaptation Protocol), que
nomeia a camada. Suas trés principais fungdes sdo:

*  Receber pacotes das camadas superiores ¢ dividi-los em
frames para transmissao, a fim de que sejam remontados
no destino, sendo que os pacotes devem respeitar o
limite de 64 KB,;

*  Gerenciar a multiplexacdo e demultiplexagdo dos
pacotes provenientes de origens distintas, determinando
qual protocolo de camada superior ira tratd-los quando
da remontagem destes;

*  Gerenciar os requisitos de qualidade de servigo tanto
durante o estabelecimento dos links como na operagdo
normal.

4.4 Camada de Middleware

Na camada de middleware repousam protocolos relacionados com
outros padrdes — como Wireless Application Protocol (WAP),
Transmission Control Protocol (TCP), Internet Protocol (IP) — e
protocolos de terceiros ou de interesse, como o protocolo de
descoberta de servigo, o qual possibilita que dispositivos
obtenham informagdes sobre servigos disponiveis em outros
dispositivos Bluetooth.

4.5 Camada de Aplicagoes e Perfis

Diferentemente de outros protocolos de rede, como por exemplo o
802.11, a especificagdo do Bluetooth elege aplicacdes especificas
para ser suportadas e prové suas respectivas pilhas de protocolos.
Sdo 13 as aplicagdes definidas pelo Bluetooth SIG, e estas
aplicacdes sdo denominadas perfis, os quais estdo identificados e
descritos na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Perfis definidos pelo Bluetooth SIG como aplicacdes
suportadas pelo protocolo

Nome Descri¢ao

Procedimentos para

Acesso genérico .
gerenciamento do enlace

Protocolos para descoberta de

Descoberta de servigo . .
servigos oferecidos

Reposigao para cabo de porta

Porta serial .
serial

Define relacionamento cliente-
servidor para movimentagao de
objeto

Troca de objetos genérica

Protocolo entre computador

Acesso a LAN moével e LAN fixa

Permite a um laptop efetuar

Conexao discada . .
chamadas via telefone movel

Permite a um aparelho movel
Fax de fax conversar com um
telefone movel

Conecta um aparelho de
telefone sem fio e sua estagdo-
base local

Telefonia sem fio

Intercom Walkie-talkie digital
Headset Comunicagdo hands-free
Push de objetos Prové troca simples de objetos

Prové transferéncia de arquivos

Transferéncia de arquivos
geral

permite a um PDA sincronizar

Sincronizagao
com outro computador




5. SEGURANCA EM BLUETOOTH

As tecnologias wireless possuem problemas inerentes de
seguranga devido ao meio fisico ndo ser auto-contido (como um
cabo de rede) e a comunicagdo dar-se por intermédio de ondas
eletromagnéticas as quais podem ser facilmente interceptadas.

Os riscos a que as comunicagdes Bluetooth estdo submetidos
podem ser divididos basicamente em [4]:

*  Captura de trafego (escuta);

*  Negacdo de servico;

*  Forja de identidade;

*  Configuragdo padrio e forca bruta
*  Acesso ndo autorizado;

Estes riscos, quando explorados ou combinados, causam
problemas de violagdo de integridade, confidencialidade ou
disponibilidade da piconet e dos dados dos dispositivos/usudrios
conectados a ela. A seguir, serdo detalhados os riscos citados.

5.1 Captura de Trafego

Uma vez que o meio de transmissdo das comunicagdes
envolvendo Bluetooth ¢ o ndo guiado, a captura de trafego torna-
se uma tarefa simples. Basta se utilizar de uma ferramenta de
analise de trafego, mais conhecida pelo nome de sniffer e escutar
o trafego em fluxo.

Existem ferramentas para escuta de trafego de rede tradicionais
para uso em sistemas unix-like e plataforma Microsoft, como
tepdump e Wireshark, bem como ferramentas proprias para escuta
em Bluetooth, como o hcidump.

A captura de trafego pode fornecer informagdes sensiveis sobre a
comunicagdo, tais quais as caracteristicas deste trafego,
seqiiéncias de comandos, senha (PIN) e arquivos (fotos, dados)
transmitidos [5].

Nos dispositivos cabeados, a dificuldade da escuta esta no acesso
fisico aos equipamentos. Nos dispositivos wireless, a dificuldade ¢
centrada na distancia entre o atacante e o alvo, sendo que nos
equipamentos Bluetooth esta distdncia chega a cerca de 250
metros.

5.2 Negacao de Servico

Ataques de negacdo de servigo sdo comuns em redes de
computadores e, se bem orquestrados, muito dificeis de serem
evitados. Este tipo de ataque consiste na indisponibilizagdo do uso
do equipamento, fazendo-o deixar de comunicar-se com a rede ou
com outros dispositivos temporariamente.

No caso da tecnologia Bluetooth, uma negagdo de servigo pode
simplesmente consistir do envio de pacotes um pouco maiores ou
do envio massivo de pacotes, fazendo com que o dispositivo alvo
ndo consiga tratar o trafego e comece a descarta-lo, bem como
toda e qualquer conex@o estabelecida ou tentativas de
estabelecimento enquanto sob ataque.

Outra maneira de causar negagdo de servigo em Bluetooth ¢
baseada na geracdo de ruido, ou jamming, seja através da
identificacdo da seqiiéncia de saltos na mesma ordem de

freqiiéncia dos dispositivos envolvidos, seja através do
preenchimento de boa parte do espectro com trafego de ruido.

5.3 Forja de Identidade

Para que um dispositivo Bluetooth estabelega uma comunicagio
com outro ¢ troque dados, ¢ feita uma autenticacdo entre eles, na
qual é combinada uma senha que pode ser memorizada nas partes
envolvidas. Quando essa autenticagdo ¢ feita, também ¢
estabelecida uma relagdo de confianca entre os dispositivos, ¢ a
falsificacdo das credenciais de um dos dispositivos por um
terceiro pode fazer com que este tenha acesso ao dispositivo alvo,
fazendo-se passar pela parte autorizada.

Tanto a forja de identidade como a captura de trafego podem levar
ao roubo de informagdes, uma vez que na captura de trafego,
escuta-se a transmissdo e ¢ possivel obter credenciais que
possibilitem a forja de identidade.

5.4 Configuraciao Padrio e Forca Bruta
Tratam-se de problemas de autenticagdo que permitem que um
dispositivo seja acessado com suas proprias credenciais.

No caso da configuragdo padrio, o atacante tenta utilizar um PIN
pré-determinado pelo fabricante para aquele tipo de equipamento,
identificado através de uma varredura por dispositivos Bluetooth e
suas caracteristicas. Caso o dispositivo esteja configurado para
aceitar conexdes sem a solicitagdo de confirmagao e o usuario nao
tiver trocado o seu PIN, o ataque sera concretizado com sucesso.

No ataque de forga bruta, o atacante tenta descobrir o PIN através
do esgotamento de possibilidades, tentando todas as combinagdes
possiveis dentro de um escopo especifico.

5.5 Acesso Nao Autorizado em Redes

Usuarios mal intencionados podem configurar seus computadores
pessoais ou mesmo concentradores Bluetooth para permitir acesso
de dispositivos Bluetooth a rede cabeada ou wi-fi de uma
organizagdo. Com isso, um atacante sem acesso fisico ou
credenciais para acessar uma rede corporativa poderia se utilizar
dessa ponte Bluetooth para efetuar o acesso e obter informagdes
sensiveis. Este tipo de ataque ¢é dificultado devido ao alcance
limitado da tecnologia Bluetooth, mas ¢ facilitado devido ao fato
de que normalmente hd pouca ou nenhuma monitoragdo de redes
Bluetooth nas organizac¢des em geral.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia Bluetooth alcangou altos niveis de popularidade,
uma vez que esta presente em diversos dispositivos do dia-a-dia.
Sua flexibilidade permite que seja utilizada em diversas
atividades, como sincronismo de bases de dados em geral
(agendas de telefone, fotos, musicas, entre outros), formagdo de
redes ponto a ponto, possibilidade de acesso discado, integragdo
de equipamentos em uma pequena rede (headset, impressora,
celular, PC) e acesso a redes IP, por exemplo.

O Projeto Bluetooth alcangou seu objetivo de prover uma
tecnologia versatil para comunicagio e de baixo custo e consumo



de energia sem abrir mdo da facilidade de utilizagdo e
configuragdo.

Enquanto que a arquitetura e protocolos do padrao Bluetooth sdo
bem definidos e limitados em escopo, este tipo de rede padece das
mesmas vulnerabilidades encontradas nas redes sem fio padrdo
802.11, devido a ineréncia de problemas no meio ndo-guiado.

Espera-se que, com a cada vez mais crescente utilizagdo de
dispositivos Bluetooth, sejam desenvolvidas mais métodos de
seguranga ¢ formas para monitoracdo das redes Bluetooth,
visando a autenticacdo e auditoria do ambiente.
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ABSTRACT

Apresenta-se neste artigo uma visao geral dos diferentes con-
juntos de instru¢ées multimidia existentes no mercado de
processadores. Sao abordados os principais conceitos da tec-
nologia por detrds do conjunto de instrugées bem como seus
principais representantes; além de anélises de desempenho e
abordagens de implementagao.

General Terms
SIMD theory, MMX, SSE, 3DNow!, Altivec.

1. INTRODUCAO

Durante os anos 90 houve um grande aumento no uso da
computacao como suporte as operagoes multimidia, isto é,
0 uso do computador na criagdo de informagdo multimidia
(video, imagem, som, etc.); aliado a esse fato, as worksta-
tions e os computadores pessoais eram utilizados cada vez
mais como instrumentos de célculos avancados. Analisando
essa tendéncia, os principais fabricantes de processadores
utilizaram uma idéia ja conhecida para atender a uma nova
demanda: o uso de instrugoes vetoriais.

A implementagido de uma arquitetura vetorial completa (a
presenca de registradores vetoriais em todo os estdgios do
pipeline) sobre uma arquitetura 1386, por exemplo, se pos-
sivel (devido a falta de flexibilidade na execucao de c6digos
de propdsito geral) ainda seria altamente complexa e cus-
tosa, do ponto de vista operacional, logo a solucao encon-
trada pelos fabricantes de processadores foi a implementagao
de um subconjunto das operacoes tipicamente existentes em
uma arquitetura puramente vetorial[9], sobre uma arquite-
tura do tipo SISD [3]. Para tal conjunto de operagdes foi
dado o nome de Conjunto de Instrucdes Multimidia. B im-
portante notar que existem diferencas significativas entre
as instrugdes multimidia e vetorial [9]; e.g. o nimero de
elementos em uma instrucao vetorial ndo estd presente no
cédigo da operagdo (opcode) como nas instrugdes multimi-
dia, e sim em um registrador separado.

Analisando mais atentamente esse conjunto de operagoes
multimidia podemos classifica-la, segundo a classificagdo pro-
posta por Flynn [3], como pertencentes a um hardware do
tipo SIMD, isto é, Single Instruction Multiple Data; pro-
cessadores em que uma mesma instrugdo é aplicada sobre
diferentes fluxos de dados, empacotados (o conceito de em-
pacotamento de dados serd analisado mais adiante). Es-
sas instrucGes permitem ao hardware a operacao simultanea
de diferentes ALUs (Arithmetic Logic Unit), ou equivalen-
temente, a divisdo de uma grande ALU em muitas ALUs
menores que podem executar paralelamente [9].

A idéia dos projetistas de hardware foi unir o melhor de
dois mundos, ou seja, unir o paralelismo existente em nivel
de instrugdes das maquinas tipo SISD com o paralelismo no
nivel dos dados, tipico da maquinas SIMD.

O uso de instrucées multimidia, referenciado de agora em
diante como instrugées SIMD também, pode ser visto como
uma forma de aproveitamento de situagbes em que o par-
alelismo estd presente e pode ser utilizado. Como um exem-
plo do uso de instrugdes SIMD podemos citar a coeréncia
espacial em aplicagdes de computagdo grafica [4].

Em aplicagoes de computagao gréfica, tipicamente aplicagoes
de rasteriza¢do e processamento de imagem, a coeréncia es-
pacial estd muito presente, isto é, a probabilidade de que o
conjunto de pixels vizinhos a um certo pixel em questao pos-
sua atributos diferentes é muito pequena [4]. Logo, quando
desejamos aplicar uma instrugdo sobre a imagem, a mesma
instrugao serd aplicada ao mesmo conjunto de pixels com
iguais propriedades, portanto utilizando uma tnica instrugao
sobre o mesmo conjunto de dados. Se o conjunto de pixels
suportado pela operagao em questao for de cardinalidade n,
podemos dizer que a instrugdo SIMD possui n unidades fun-
cionais onde cada unidade opera sobre um pixel a mesma
instrugao.

Um exemplo mais comum é o uso de instrugoes SIMD para
aritmética de vetores; como um vetor pode ser decomposto
por suas coordenadas, pode-se efetuar operagoes aritméticas
como soma, subtragdo, etc., sobre as diferentes coordenadas
dos vetores envolvidos nas operagoes. Por exemplo, para
a soma de dois vetores: Z = X + Y pode ser executada
diretamente sobre as coordenadas dos vetores: z; = x; + v,
onde cada soma serd efetuada por uma unidade funcional
distinta mas a partir da mesma instrugao, i.e., a instrugao
de soma.
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Figure 1: Diagrama representando a soma entre dois
pixels diferentes utilizando os registradores vetori-
ais.

Nos dois exemplos citados acima podemos observar clara-
mente a maior vantagem do uso das instrugoes SIMD: a
diminuicao da laténcia no acesso a memoria ao ler todos os
dados necessarios uma tinica vez e efetuar a mesma operagao
sobre eles[5].

2. REGISTRADORES VETORIAIS

A base da arquitetura vetorial e das instrugoes SIMD sao
os registradores vetoriais. Um registrador vetorial é um reg-
istrador em que os dados estdo organizados na forma de um
vetor, isto é, os dados podem ser comparados aos valores dos
escalares que compdem as coordenadas de um vetor. Assim,
enquanto que em arquiteturas do tipo SISD, a CPU opera
sobre escalares um a um, em uma arquitetura do tipo SIMD
a CPU opera sobre uma linha desses escalares, todos do
mesmo tipo, executando uma mesma operagao sobre todos,
como uma unidade.

Esses vetores sdo representados em um formato de dados
chamado: empacotado (packed data). Por empacotado pode-
mos entender que os dados sao agrupados em diferentes for-
matos, por exemplo, para um registrador vetorial de 128-
bits, podemos empacotar os dados como 4 inteiros de 32-bits
cada, ou 8 inteiros de 16-bits cada.

Utilizando dessa abordagem de organizagdo dos dados, é
possivel efetuar operagoes sobre os dados de forma eficiente
(a laténcia no acesso aos dados é diminuida, como anterior-
mente exeplicado). Como abordado anteriormente, a soma
de dois pixels pode ser efetuada em uma operagao de adigao
apenas, bastando organizar os elementos do pixel (cores ver-
melha, verde, azul e o canal de composi¢do) em um reg-
istrador vetorial. Podemos observar tal arranjo na Figura
1.

3. ARQUITETURA PARAINSTRUCOES MUL-

TIMIDIA

Em geral, a adigdo das instru¢oées multimidia é efetuada
através da alteragao do estagio de execugao das arquiteturas
escalares [11, 9, 5, 1], incluindo uma unidade especializada
para a execugao das instrugées SIMD. Podemos observar a
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Figure 2: Diagrama do pipeline béasico de execugao
da arquitetura P6. Figura retirada de [1].

presencga dessas unidades nas arquiteturas dos processadores
da familia P6 da Intel (Figura 2), na arquitetura do pro-
cessador Athlon da AMD (Figura 3) e na arquitetura do
processador PowerPC 970 (Figura 4), por exemplo.

Uma implementagao interessante foi a do primeiro conjunto
de instrugbes multimidia da Intel, o MMX [18]. As in-
strugdoes MMX foram implementadas sobre a unidade de
ponto flutuante jé disponivel nos primeiros membros da ar-
quitetura P5, isto é, os registradores vetoriais foram im-
plantados sobre os registradores de ponto flutuante logo, os
registradores MMX, como veremos mais adiante, que eram
implementados com largura de 64-bits para trabalhar com
dados em precisao inteira, eram representados internamente
como numeros em ponto flutuante invalidos, ja que os reg-
istradores de ponto flutuante da arquitetura P5 possuiam
largura de 80-bits. Isso era uma forma de diferenciar o con-
tetdo dos registradores também.

No inicio, cada fabricante de processadores criou e imple-
mentou seu préprio conjunto de instru¢ées SIMD, como por
exemplo os conjuntos MAX, VIS, MDMX, etc; enquanto que
na arquitetura i386 esse conjunto de instrugdes acabou por
tornar-se um padrao de mercado, o padrdao SSE; apesar de
atualmente existirem algumas variagdes, como veremos mais
adiante.

Para determinar quais seriam as melhores intrugoes a im-
plementar, os fabricantes de processadores selecionaram um
conjunto de aplicagdes multimidia que melhor representava o
que eles acreditavam ser um conjunto representativo de apli-
cagoes multimidia geral [2]. Analisando essas aplicagdes, cri-
aram, além das instrucoes bésicas de aritmética e instrugoes
de manipulagao légica e de alinhamento, instrugdes para su-
portar operagoes comuns a muitas das aplicagoes. KEssas
operagdes variam em nuimero e complexidade de fabricante
para fabricante.

Em geral, podemos dividir o conjunto de instrugées SIMD
implementadas pelos fabricantes em quatro grandes grupos:

e Instrucdes aritméticas
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— Podemos dividir as instrugoes aritméticas em dois
subgrupos: as de ponto flutuante e as de preciséo
inteira. Aqui estdo incluidas as principais oper-
agoes aritméticas, e.g.: saturacdo (clampf), mé-
dulo, soma, subtra¢ao, divisao e multiplicacao (al-
guns fabricantes implementam essas duas ultimas
operagdes apenas através de shifts para esquerda
e direita, respectivamente [6]). Em ponto flutu-
ante podemos citar também operagoes especificas
para arredondamento e conversao.

e Instrucodes légicas
e Instrucdes para conversao de dados e reordenacao

— Instrugodes para organizar os dados em pacotes de
8-, 16-, 32-, 64-, ou 128-bits, e reordenagao dos
dados dentro de um pacote.

e Instrucdes de memoria.

— Instrugdes para acesso, leitura e escrita e, em al-
guns casos, instrugoes de armazenamento parcial
através do uso de mdscaras [6].

A seguir sdo apresentadas exemplos de implementagoes de
instrugdes SIMD.

4. PRINCIPAIS REPRESENTANTES

Como previamente abordado, cada fabricante de proces-
sadores optou por implementar seu proprio conjunto de in-
strugbes multimidia. A seguir apresentamos as principais
implementagoes e algumas de suas caracteristicas mais im-
portantes.

41 MAX-1

MAX é um acrénimo para Multimedia Acceleration eXten-
sions, um conjunto de instrugées multimidia desenvolvidas
para a arquitetura PA-RISC da Hewlett-Packard. Foi o
primeiro conjunto de instrugées multimidia disponivel para
o publico em geral, em 1994. Projetadas através da andlise
de uma aplicagdo MPEG [6], as instrugdes mais frequentes
foram divididas em simples primitivas e implementadas em
hardware.

As instrugdes MAX operam sobre tipos de dados SIMD de
32-bits, formados por multiplos inteiros de 16-bits alinhados
e armazenados (empacotados) em registradores de propdsito
geral. Assim, uma mesma instrugdo pode ser executada so-
bre 2 inteiros de 16-bits cada. Podemos observar as princi-
pais instrugbes MAX na tabela 1.

4.2 VIS

VIS é um acrénimo para Virtual Instruction Set, conjunto
de instrugoes SIMD para os processadores ULtraSPARC I de-
senvolvidos pela Sun Microsystems em 1995. Assim como a
maioria dos conjuntos de instrugdes multimidia, foi desen-
volvido motivado pela necessidade da melhora de desem-
penho de aplicagdes multimidia como MPEG e visualizagao
computacional [7]. Como premissa bésica no desenvolvi-
mento foi aplicada que qualquer potencial instrucao deve-
ria ser executada em um unico ciclo de clock ou deveria ser
facilmente pipelined[14].



Table 1: Principais Instrugoes MAX

Table 2: Principais Instrugoes MMX

Instrucao Descrigao Instrucao Descrigao
HADD Soma paralela com aritmética modular. PADD- Soma paralela com aritmética modular.
HADD,ss Soma paralela com saturagdo e sinal. PADDS- Soma paralela com saturagdo e sinal.
HADD,us Soma paralela som saturagao sem sinal. PADDSU- Soma paralela som saturagdo sem sinal.
HSUB Subtragao paralela com aritmética modular. PSUB- Subtragao paralela com aritmética modular.
HSUB,ss Subtragao paralela com saturacao e sinal. PSUBS- Subtracao paralela com saturagao e sinal.
HSUB,us Subtragao paralela com saturagao sem sinal. PSUBUS- Subtragao paralela com saturagao sem sinal.
HAVE Média paralela. PACKSSWB Empacotamento.
HSHLADD | Shift paralelo para esquerda e soma saturada com sinal.
HSHRADD Shift paralelo para direita e soma saturada com sinal.

As instrugbes VIS operam sobre tipos de dados SIMD de
64-bits, formados por dados de precisdo inteira (2 inteiros
de 32-bits ou 4 inteiros de 16-bits). Para efetuar suas op-
eracoes, utiliza a ji presente unidade de ponto flutuante,
maximizando o paralelismo no nivel de instrugoes e maxi-
mizando o nimero de registradores utilizados.

Entre as principais caracteristicas, podemos citar:

e duas instrugdes VIS podem ser lidas e decodificadas
por ciclo de clock,

e as instrugoes VIS sdo totalmente pipelined,

e as instrugdes VIS possuem baixa laténcia.

43 VIS2.0

A extensao das instrugoes VIS [8]. Implementadas primeira-
mente nos processadores UltraSPARC III veio como uma
solugdo para um problema recorrente do VIS, a reordenacgéao
dos dados dentro de um pacote SIMD (armazenamento dos
dados no registrador SIMD).

Assim como seu ancestral, possui uma execugao totalmente
pipelined, como excegdo das instrugdes de raiz quadrada e
divisdo. E composta de um pipeline de 12 estagios e 32 reg-
istradores SIMD. Efetua operagdes sobre dados de precisao
inteira somente, a versdo VIS 3.0 pretende corrigir essa de-
penéncia.

4.4 MMX

E o primeiro conjunto de instrugdes multimidia da Intel.
Apareceu pela primeira vez na arquitetura P5, a arquite-
tura dos primeiros Pentiums, em 1997. Assim como os con-
juntos de instrucoes anteriormente descritos, as instrucoes
MMX foram desenvolvidas a partir do estudo de um con-
junto de aplicagbes multimidia: MPEG-1, MPEG-2, audio,
reconhecimento e compressao de voz, jogos 3D, modens, etc.
Analisando essas aplicacbes, um conjunto de caracteristicas
criticas para a execugdo foram obtidas e entao transformadas
para instrucées MMX [14].

Uma das principais premissas no desenvolvimento das in-
strugbes MMX foi a necessidade de ndo alterar o hardware
existente até o momento para que os sistema operacionais da
época pudessem executar no novo processador com as novas
instrugoes. Assim, as instru¢bes MMX foram mapeadas na
arquitetura e nos registradores de ponto flutuante existente,

0 que significa que o uso de instrugbes MMX e de ponto
flutuante ndo eram permitidas ao mesmo tempo.

As instrugoes MMX definem entdo um modelo SIMD simples
e flexivel capaz de trabalhar com dados de precisao inteira
empacotados em registradores SIMD de 64-bits [18]. E com-
posta por 8 registradores SIMD de 64-bits cada, nomeados
de MMXO0 até MMX7, com dois tipos de acesso aos dados:
mode de acesso de 64-bits e modo de acesso de 32-bits. B
capaz de armazenar 8 bytes, ou 4 palavras de 16-bits cada,
ou 2 palavras de 32-bits cada.

Seu conjunto de instrugdes é composto por 47 intrugdes agru-
padas nas seguintes categorias: transferéncia de dados, arit-
mética, comparagao, conversao, desempacotamento, légica,
shift ou deslocamento e Empty MMX state instructions -
EMMS"*.

Alguns das principais instrugoes podem ser vistas na tabela
2. Na tabela 2, um instrucao do tipo XXX- pode ser inter-
pretada como atuando sobre bytes (B), palavras de 16-bits
(W), e palavras duplas de 32-bits (D). Por exemplo, PADDD
é uma soma paralela em registradores SIMD de 64-bits con-
tendo dois dados de 32-bits cada.

4.5 3DNow!

A resposta da concorrente AMD as instru¢ées MMX da Intel
em 1998. A AMD licenciou o conjunto de instrugdes e reg-
istradores MMX da Intel e adicionou suporte particionado
a tipo de dados em ponto flutuante [14]. Como isso, em um
processador AMD com suporte a instrugées multimidia do
tipo 3DNow! é possivel efetuar operagées em ponto flutu-
ante em paralelo no formato SIMD.

Com a introdugdo dos processadores Athlon, em 1999, a
AMD introduziu 19 novas instrugoes ao seu conjunto 3DNow!,
batizando-o de AMD Enchanced 3DNow!.

4.6 SSE

O conjunto de instrugdes multimidia SSE da Intel é a evolucao
natural das instrugoes MMX [18]. Introduzido em 1999
com o Pentium III sua principal diferenga em relagdo as
instrugoes MMX ¢é a capacidade de trabalhar com dados
em ponto flutuante além de uma nova unidade (um estado
arquitetural) para execucao de operagoes SSE. Essa nova
unidade reduziu a complexidade da implementagao bem como

!Essa instrucdo esvazia o estado MMX do processador e
deve ser chamada ao final de uma rotina utilizando in-
strugoes MMX e antes de iniciar outras rotinas que utilizem
instrucoes de ponto flutuante.



da programagao, permitindo aos desenvolvedores utilizar SSE
e MMX ou x87 concorrentemente.

As instrugoes SSE sdo compostas por 8 registradores SIMD
de 128-bits cada, nomeados de XMMX0 até XMMX7, em
modo nao-64-bits [18], e 16 registradores XMM em modo
64-bits. Capaz de trabalhar com 4 dados em ponto flutuante
(IEEE single precision floating-point) empacotados.

Um fato interessante é que, apesar da definicdo dos reg-
istradores de 128-bits de largura, presente no SSE, as unidades
de execucao presentes no Pentium III possuem largura de
64-bits. A unidade de execugdo SSE do Pentium IIT traduz
a instrugdo SSE de 128-bits em dois pares de micro-ops de
64-bits cada [14].

4.7 SSE2

E a evolugdo do conjunto de instrugdes SSE. Introduzidas
inicialmente em 2000, com o processador Pentium IV, ela ex-
tendeu o conjunto de instrugoes em precisao inteira do MMX
para registradores de 128-bits, com o auxilio de 68 novas in-
strugoes que utilizam os mesmo registradores XMMO-7, do
original SSE [14, 18]. Sua principal funcionalidade foi a
adicao da capacidade de trabalhar com dados em ponto flu-
tuante de precisdo dupla, destinados a aplicagGes cientificas,
na maior parte do do tempo.

E o conjunto de instrugoes SIMD para os processadores
Power desenvolvidos em conjunto entre a Motorola e a IBM
[20]. As instrugdes Altivec sdo compostas de 32 registradores
de 128-bits que armazenam dados fontes para as unidades
Altivec. Esses registradores oferecem suporte a 16 dados
paralelos de 8-bits cada em precisdo inteira (como ou sem
sinal) ou caracteres, ou 8 dados paralelos de 16-bits cada
em precisdo inteira (com ou sem sinal) ou 4 dados parale-
los de 32-bits em precisdo inteira e ponto flutuante. Possui
um conjunto extenso de instrugoes, totalizando mais de 150
diferentes instrugoes.

4.10 Outras extensoes

Entre as outras extensoes existentes podemos citar: MIPS
V ISA Extension, MDMX - Mips Digital Media Extension,
MIPS-4D ASE - Application Specific Extension todos para
processadores MIPS, M VI - Motion Video Instructions para
processadores Alpha e NEON para processadores ARM.

5. DESEMPENHO

O ganho de desempenho em aplicacoes utilizando o conjunto
de instrugbes multimidia é, em geral, avalidado através da
comparagao do algoritmo utilizando as instrugoes multimi-
dia contra aquele que néo as utiliza [15]. O que a literatura
mostra [19, 16] é que, em geral, pode-se obter melhoras de
2 a 5 vezes em desempenho. Tal variagdo no ganho de de-
sempenho médio é fruto da implementagao do algoritmo, da

4.8 SSE3,SSSE3,SSE4,SSE4.1,SSE4.2¢e SSEélﬁliza(;éo no acesso a memoria e também nas caracteristi-

O conjunto de instrugées SSE3 foi introduzido com o proces-
sador Pentium IV com suporte a Hyper-Threading, enquanto
que as instrugoes SSE4 foram introduzidas nos processadores
de da geracao de 45nm [18].

A principal diferenga entre as instrugoes SSE2 e SSE3 é
a inclusao de novas instrugoes para aritmética horizontal
[18], i.e., artimética entre partes diferentes de registradores
SIMD, e ndo todo o registrador; e instrugoes que melhoram
a sincronizagao entre agentes multi-thread.

As instrugdes SSSE3 adicionaram 18 novas instrugdes para
aritmética horizontal, intrugbes para acelerar o cédlculo do
produto vetorial, instrucdes para alinhamento dos dados, e
para execugdo de valores absolutos entre outras [18].

O conjunto de instrugoes SSE4 é composto por dois sub-
conjuntos, o das instrugoes SSE4.1 e SSE4.2. Seu desen-
volvimento teve como motor impulsionador o desempenho
de aplicagbes em midia, imagem e 3D. SSE4.1 adicionou in-
strugoes para melhorar a vetorizagao via compilador e mel-
horou significantemente o suporte a computacao de palavras
de largura dupla empacotadas [18]. SSE4.2 adicionou in-
strugoes para melhorar o desempenho em aplicagoes com uso
de st;”ings e Application-target accelerator (ATA) instruc-
tions”.

As instrucoes SSE4a sdo a implementagdo de 4 instrugoes
do conjunto SSE4 da Intel mais 2 novas instrugoes, pela
concorrente AMD na arquitetura do K10.

4.9 Altivec

2 Acelera o desempenho de softwares na procura de padrées
de bits.

cas do problema a ser paralelizado (vetorizado) [17].

6. CONCLUSAO

O conjunto de instrucées multimidia trouxe aos computa-
dores pessoais e as workstations a vantagem dos computa-
dores vetoriais: o paralelismo dos dados. Mesmo que, divi-
didas em vérios sabores (implemetagoes de fabricante para
fabricante), um pabrao para a arquitetura i386 foi estabele-
cido com as instrugoes SSE. Em geral, possuem um ganho de
desempenho da ordem de 2 a 5 vezes mas, deve-se levar em
conta que esse ganho de desempenho é fortemente baseado
na habilidade dos programadores ja que os compiladores at-
uais sdo imaturos no sentido de utilizar toda a capacidade
SIMD dos atuais processadores do mercado.

E importante notarmos que as primeiras instrugbes multi-
midia surgiram na época em que os processadores ndo dis-
punham de desempenho o sucifiente para as aplicagdes mul-
timidia existentes, mas hoje com o avanco das atuais GPUs
fica a pergunta: quanto de energia criativa os projetistas de
processadores devem inserir no projeto dos processadores
atuais com instrugoes multimidia se as principais aplicagoes
multimidias sdo hoje aceleradas pelas GPUs? Uma possivel
resposta para essa pergunta pode ser o uso de intimeros pro-
cessadores com conjuntos de instrugdes multimidia como um
tnico processador de propésito gréafico; por exemplo a ar-
quitetura Larrabee da Intel [12].
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ABSTRACT

O surgimento de arquiteturas computacionais multiproces-
sadas impoe novas dificuldades no desenvolvimento de soft-
ware. Dentre estas dificuldades estd a necessidade de sin-
cronizagao dos fluxos de execugao de forma a garantir aces-
sos ordenados & memoria compartilhada. A sincronizagio
tradicionalmente é realizada com o uso de travas de exclusao
mutua ou semaforos, porém estas estruturas sao ineficientes
e dificeis de usar. As memdrias transacionais surgem como
alternativa para a sincronizacdo de um software paralelo,
fornecendo uma abstracdo simples e garantia de consistén-
cia dos dados.
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Memoéria Transacional, Arquitetura de Computadores, Pro-
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1. INTRODUCAO

A evolugdo dos processadores seguiu por muito tempo um
modelo baseado no aumento da freqiiéncia do clock para
conseguir um maior poder de processamento. Este modelo
de evolugao, no entanto, esbarrou em limitagoes fisicas que
impossibilitam a alimentagao e o resfriamento adequado dos
processadores que estariam por vir, exigindo novas alterna-
tivas para o desenvolvimento de computadores mais velozes.
Buscando solucionar este problema, a industria passou a de-
senvolver os chamados processadores multicores, com dois
ou mais ntucleos em um tunico chip. Esta solucdo mostra-
se interessante uma vez que possibilita a continuidade da
evolugao dos processadores pelos proximos anos.

Para que os novos processadores sejam devidamente aproveita-

dos, o software que eles executam precisa fazer uso ade-
quado dos nitcleos adicionais. Tradicionalmente um software
é desenvolvido para executar seqiiencialmente, o que exige a
compreensao de novos paradigmas de programagao por parte
dos desenvolvedores que pretendem escrever aplicagoes par-
alelas. Além disto, se comparado a um software seqiiencial

equivalente, fatores como concorréncia e nao-determinismo
tornam o software paralelo muito mais dificil de se progra-
mar. Os impactos gerados pelas arquiteturas paralelas e os
problemas envolvidos na sua programacao sao descritos em
[24].

O desenvolvimento de um software paralelo, como é feito
hoje, deixa a cargo do programador todo o trabalho de sin-
cronizagao dos fluxos de execugdo (threads). A sincroniza-
¢ao das threads garante que o acesso aos dados compartilha-
dos seja realizado de forma correta, garantindo a execugao
consistente do software. Os mecanismos utilizados pelos
programadores para evitar que uma thread interfira inad-
equadamente na execucdo das demais threads concorrentes
sao travas de exclusdo mitua (locks) e os seméforos.

Estas estruturas, locks e seméforos, controlam a execugao
de segbes criticas nas diferentes threads de um programa.
As seclOes criticas de um software dizem respeito a trechos
de cédigo que, quando executados em paralelo, podem ten-
tar acessar recursos compartilhados de forma desordenada e
levar a execugdo a estados inconsistentes de meméria. Con-
forme descrito em [13], estes mecanismos nao oferecem uma
abstragdo adequada ao uso uma vez que todos os detalhes de
implementagao relacionados a sincronizagao sao utilizados
de forma explicita. Esta caracteristica torna tais mecan-
ismos dificeis de se usar corretamente, levando freqiiente-
mente a problemas comuns em um software paralelo, como
enfileiramentos e bloqueios mituos (deadlocks).

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de um soft-
ware paralelo, surgiram os sistemas de memdria transacional
(Transactional Memory, TM). Esta proposta de modelo de
programagao fornece uma abstragdo semelhante aos sistemas

de transagoes utilizados em bancos de dados, onde propriedades

como atomicidade, consisténcia e isolamento sdo garanti-
das. Desta forma, os sistemas de memdria transacional
encarregam-se da sincronizagdo de um software paralelo,
possibilitando a execugdo de operagoes corretas de leitura
e escrita na memoria sem a necessidade do uso de mecanis-
mos como locks e semaforos.

Com o uso em larga escala dos processadores multicore, o in-
teresse pelas memorias transacionais aumentou bastante, re-
sultando em uma grande quantidade de pesquisas sobre o as-
sunto. Diferentes sistemas de meméria transacional tem sido
desenvolvidos e testados. Alguns destes sistemas consistem
em bibliotecas de software, sendo chamados Software Trans-



actional Memories (STM ). Outros sistemas contam com re-
cursos de hardware para diminuir o impacto e atingir um
melhor desempenho, compondo o que é chamado de Hard-
ware Transactional Memory (HTM). Sistemas de meméria
transacional que combinam recursos oferecidos pelo Hard-
ware com técnicas em Software sdo chamados Hybrid Trans-
actional Memories (HyTM)

2. TRANSACOES

Segundo [13], uma transagao é uma seqiiéncia de operagoes
cuja execugdo é vista de maneira instantanea e indivisivel
por um observador externo. O conceito de transacao é am-
plamente utilizado em sistemas de gerenciamento de banco
de dados, garantindo quatro propriedades necessarias: Atom-
icidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade.

Considerando o modelo de programagao paralela tradicional,
pode se dizer que uma transagao é equivalente as se¢oes criti-
cas definidas com o uso de locks e seméforos, garantindo que
uma thread nao interfira no fluxo de execugdo das demais,
porém evitando serializagoes desnecessérias e definidas com
uma sintaxe mais simples e facil de compreender.

Quando duas transacoes tentam acessar os mesmos locais de
memoria simultaneamente, diz-se que estas transacdes en-
traram em conflito e as operagdes realizadas por uma delas
nao deve ser aplicada ao sistema. Esta caracteristica é imple-
mentada através do uso de mecanismos de execugao espec-
ulativa ou por mecanismos de roll-back. Em uma execugao
especulativa, as transagdes sao executadas e seus efeitos sao
armazenados em um buffer, s6 sendo aplicados ao sistema
caso a transagdo seja concluida sem ocorréncia de conflitos.
Nos mecanismos de roll-back, uma transagao é executada e
os seus efeitos sdo aplicados diretamente ao sistema, porém
o estado de memdria anterior ao inicio da transagao é ar-
mazenado de forma que o sistema possa recupera-lo caso um
conflito seja detectado. Alguns mecanismos de roll-back uti-
lizam logs que armazenam apenas as operagoes executadas
na transacao em vez de guardar todo o estado de memoria
anterior a transagao.

Por Atomicidade entende-se que todas as operacbes de
uma transacdo executam com sucesso ou nenhuma das op-
eragoes é executada. Ao final de uma transagdo, todos os
seus efeitos s@o aplicados ao sistema através de um commit
efetivo, ou entdo sdo descartados através de um abort.

Consisténcia garante que as mudancas geradas por uma
transagao nao levarao o sistema a um estado incorreto. Por
estado correto pode-se entender um estado em que todos os
dados armazenados em memdria sao valores certos.

Isolamento garante que cada uma das transagoes produzira

um resultado correto, independente de quantas e quais transacoes

sejam executadas simultaneamente. Esta propriedade garante
que o sistema nao apresente erros gerados pelo uso incor-
reto de memoria compartilhada, como pode ocorrer em um
software paralelo que ndo possua um sistema adequado de
sincronizagao

Durabilidade assegura que os resultados gerados por uma
transagao concluida sejam permanentes e estejam disponiveis
para as proximas transacoes. Esta propriedade nao é impor-

tante para sistemas de memoria transacional, uma vez que
os dados em memdria sdo considerados transientes.

Um bloco de cédigo atomico precisa ser delimitado de forma
a identificar quais instrugoes fazem parte da transacao es-
pecificamente. Um exemplo de bloco de cédigo em que se
define uma transagao pode ser visualizado na Figura 1:

atomic {
if (flag) x.function();
y = true;

}

Figure 1: Definigao de um bloco atémico

3. MEMORIA TRANSACIONAL

A idéia geral por tras dos sistemas de memoria transacional
consiste no uso de estruturas para definicdo das transacgoes.
O sistema de memoria transacional se encarrega por execu-
tar as transagoes, detectar possiveis conflitos e gerencia-los,
caso existam. Conforme descrito em [13], cada sistema de
memoria transacional possui um conjunto de caracteristi-
cas proprias, especificando como este sistema lida com as
transacoes. Os mecanismos utilizados na detecgéo e trata-
mento de conflitos, no isolamento de meméria, bem como
estruturas para definicdo das transagbes podem variar bas-
tante em cada implementacao.

Algumas das classificagoes das principais caracteristicas de
um sistema de memoria transacional sao:

e Detecgao de conflitos

— Eager : O sistema detecta conflitos existentes en-
tre transagoes durante sua execugao, isto é, antes
da realizacdo dos commits.

— Lazy : O sistema detecta os conflitos quando uma
transacao encerra sua execugao e tenta realizar o
commit.

e Isolamento

— Fraco: Um acesso a memoria executado fora de
uma transagao nao entra em conflito com acessos
a memoéria executados dentro de uma transagao,
podendo eventualmente corromper a execugdao do
programa. Este modelo induz todos os acessos a
memoéria compartilhada a serem feitos dentro de
uma transacao.

— Forte: Converte todas as operagoes fora de uma
transagao em pequenas transacoes individuais, ex-
ecutando todos os acessos a meméria compartil-
hada como se fossem transagoes. Neste modelo,
referéncias de memoria externas a uma transagao
entram em conflito com referéncias de memoria
executadas dentro de uma transagao.

e Gerenciamento de versoes

— Fager: Mantém o estado de memoria anterior
a transagdo em um buffer ou log, aplicando os
valores computados na transacao imediatamente.
Esta estratégia beneficia operacoes de commit, porém
torna operacgoes de abort mais complicadas e lentas.



— Lazy: Mantém o estado de meméria anterior até
o momento do commit efetivo. Este modelo ben-
eficia operacoes de abort, porém aumenta o custo
das operagoes de commit.

A Figura 2 ilustra um fluxograma da execugao de uma transacéo

em um sistema com deteccdo de conflitos Lazy.

Inicio da Transag&o

¥

Execugdo

¥

Fim da Transagéo

¥

Detecgdo

Commit -« de Conflitos

R

Abort «— | Resolugédo de Conflitos

Figure 2: Fluxo de uma transagao em um Sistema
TM com detecgao de conflitos Lazy

Outra importante caracteristica de um sistema de memoria
transacional é o gerenciamento de contencdo. O gerenci-
ador de contengao é a parte do sistema responsavel por lidar
com os conflitos, aplicando diferentes politicas para decidir
qual das transagoes conflitantes serd abortada e qual delas
efetuard o commit. Estas politicas, chamadas politicas de
resolugdo de conflitos, consistem em regras que auxiliam na
decisao a respeito de aborts e commits sobre transagoes con-
flitantes, de forma que esta escolha minimize o custo decor-
rente do conflito. Algumas politicas de gerenciamento de
contengao sao [4]:

o Committer Wins: Quando o conflito é detectado na
fase de commit de uma transacdo, esta transagdo sem-
pre ¢ efetivada e as demais transagdes conflitantes sao
abortadas.

o Requester Wins: Quando uma transagao realiza acesso
a um endereco de memdria compartilhado que esteja
em uso por outra transagao, esta continua executando
e as demais transacoes conflitantes sdo abortadas.

e Requester Stalls: O sistema bloqueia transacbes que
tentam realizar acesso a um enderego de memoria com-
partilhado em uso por outra transagdo. Caso um po-

tencial deadlock seja detectado, o sistema aborta esta
transagao.

Em um sistema de meméria transacional, espera-se que o
gerenciador de contengao seja capaz de garantir o fluxo con-
tinuo do programa. Em [13] afirma-se que a politica de
gerenciamento de contengao possa ser especificada pelo pro-
gramador para cada uma das transagdes ou ainda ser es-
colhida automaticamente pelo sistema de memoria transa-
cional.

A escolha ideal do sistema de memoria transacional e, conse-
quentemente, das suas caracteristicas, depende diretamente
da aplicacao em que serd utilizado. Um exemplo sao os
sistemas de memdria transacional com detecgao de conflitos
FEager. Estes sistemas evitam que as transagoes executem de
maneira desnecessaria, detectando os conflitos de maneira
antecipada. Por outro lado, estes sistemas impoem maior
complexidade ao modelo de meméria transacional utilizado,
exigindo mais recursos computacionais. Normalmente a es-
colha do sistema de deteccao de conflitos é feita com base nos
throughputs observados em execugdes com cada um deles.

3.1 Software Transactional Memory

Um STM implementa transagoes ndo durdveis para a manip-
ulacdo de dados compartilhados entre threads. A maioria dos
STMs pode ser executada em um processador convencional,
porém pouco se conhece a respeito do custo computacional
adicional introduzido ao se utilizar tal recurso. As principais
vantagens relacionadas ao uso de STMs sao:

e Software é mais flexivel que o hardware, permitindo
variadas implementagoes de sofisticados algoritmos

e E mais f4cil modificar e desenvolver software que hard-
ware

e STMs sdo mais faceis de se integrar com os sistemas
de software existentes

e STMs possuem poucas limitagoes intrinsecas impostas
por capacidades fisicas do hardware, como caches

Quando um software é desenvolvido com o uso de uma STM,
as segOes criticas do seu cédigo sdo demarcadas, identificando-
as como transagoes. Parte do sistema é responsével por re-
alizar a detecg@o de conflitos entre transagoes. Quando con-
flitos sdo detectados o gerenciador de contengdo seleciona
quais transagoes deverao ser abortadas e quais transagoes
serdo concluidas. Ao utilizar um sistema de memoria transa-
cional, o desenvolvedor s6 se preocupa com definir quais as
secOes criticas do seu cédigo. Todo o trabalho adicional é
realizado pelo sistema. Este modelo genérico de memdéria
transacional, em que se baseiam a maioria das implemen-
tacdes, ¢ descrito em [13].

O termo Software Transactional Memory surgiu em [21],
publicado em 1995, onde se descreveu a primeira imple-
mentagdo de STM. Este sistema exigia que uma transagao
declarasse todos os acessos a memoria que seriam realizados
em seu inicio, solicitando automaticamente a posse dos locks



referentes aos dados. Este mecanismo introduziu um custo
computacional significativo ao software.

O sistema de memdria transacional RSTM é descrito em
[20]. Este sistema foi feito para programas implementados
na linguagem C++4 e que utilizam pthreads no seu processo
de paralelizagao. Este sistema implementa o conceito de
objetos transacionais, ou seja, se um objeto é transacional
ele pode executar transagdes com a garantia de que, se as
mesmas sao abortadas, os valores alterados durante sua ex-
ecucao serdo restaurados. Quando duas ou mais transagoes
entram em conflito, um sistema de gerenciamento de con-
tencdo seleciona uma para ser concluida, enquanto forga as
demais a aguardar ou reexecutar. O sistema de gerencia-
mento de contengdo do sistema RSTM é baseado no algo-
ritmo Polka, que privilegia transagbes que ja executaram
uma maior quantidade de instrugoes.

Em [7], um sistema de memdria transacional chamado TL2
é descrito. Este sistema baseia-se na idéia de manter um
clock global de versGes de cada uma das varidveis que sao
acessadas no escopo de uma transagdo. Sempre que uma
leitura ou escrita é realizada, um algoritmo de verificagao de
versao é seguido, garantindo a consisténcia dos dados com-
partilhados. O clock global funciona como um lock que é
adquirido e incrementado no final de uma execucao espec-
ulativa de uma transagdo. As transagbes que sé executam
leituras sdo bastante facilitadas neste sistema, uma vez que
sé é necessario verificar se o clock global nao foi acessado
entre o inicio e o fim da transag&o.

Em [8] descreve-se um sistema de memdria transacional que
também utiliza locks. Este sistema, chamado TinySTM, uti-
liza um algoritmo similar ao utilizado no sistema TL2, de-
scrito em [7], exceto por adquirir os locks sempre que uma
variavel é acessada. A execugdo de benchmarks demonstrou
que esta caracteristica proporcionou maior throughput em
relagdo aos testes realizados com o sistema TL2. Em [§]
também é demonstrada uma técnica utilizada para configu-
ragdo dos parametros do sistema de meméria transacional,
onde um algoritmo de subida da colina é utilizado a partir
de vérios valores aleatérios.

3.2 Hardware Transactional Memory

Sistemas de memdria transacional em Hardware consistem
em sistemas que suportam a execugao de transagbes em da-
dos compartilhados, respeitando as propriedades Atomici-
dade, Consisténcia e Isolamento. O principal objetivo destes
sistemas é atingir melhor eficiencia com menor custo. As
principais vantagens relacionadas ao uso de HTMs sao:

e HTMs conseguem executar aplicagoes com menor custo
adicional que STMs.

e HTMs apresentam menor consumo de energia.

e HTMs existem de maneira independente aos compi-
ladores e as caracteristicas de acesso a memoria.

e HTMs fornecem alta eficiéncia e isolamento forte sem
a necessidade de grandes modificagoes nas aplicagoes

A execugdo comum de um programa baseia-se num modelo
tradicional em que um contador de programa aponta para

uma instrugao, esta instrucgao é lida pelo processador, decod-
ificada, executada e, quando concluida, o contador de pro-
grama ¢ incrementado apontando para uma nova instrugao
que passara pelo mesmo ciclo. Em processadores que supor-
tam execugOes paralelas, cada uma das threads executando
no processador executa a sequéncia descrita.

Apesar de manter o modelo de execucdo sequencial, os pro-
cessadores executam diversas tarefas em paralelo. O pro-
cessador aplica ao cédigo sequencial varios mecanismos de
controle de fluxo e previsao de dependéncias para poder exe-
cutar suas instrugoes sequenciais em paralelo, fora da ordem
prevista, e ainda assim produzir resultados corretos. Para
cumprir esta tarefa, é necessdario que o processador man-
tenha informacoes que possibilitem a corregao do estado de
execucao no caso de uma predigao incorreta.

HTMs baseiam-se em mecanismos que possibilitam a exe-
cugao otimista (conflito ndo existe, a menos que seja detec-
tado) de uma seqiiéncia de instrugoes, detecgdo de eventuais
conflitos no acesso aos dados e uso de caches para armazenar
modificagbes temporarias que sé serao visiveis apds o com-
mit. HTMs exploram varios mecanismos de hardware, como
execugao especulativa, checkpoints de registradores, caches
e coeréncia de cache.

Segundo [13], os sistemas de memdria transacional em hard-
ware podem ser divididos em Abordagens percursoras, Un-
bounded HTMs, Bounded/Large HTMs e Hybrid TMs/ Hard-
ware Accelerated TMs.

3.2.1 Abordagens percursoras

As abordagens percursoras consistem em trabalhos voltados
para o suporte eficiente a paralelismo utilizando técnicas e
implementacGes em hardware. Estas abordagens fornece-
ram grande inspiragao para posteriores desenvolvimentos de
HTMs, servindo como base e fundamentagdo para conse-
quentes pesquisas.

Em 1988 Chang e Mergen publicaram dois artigos [6, 17]
descrevendo o IBM 801 Storage Manager System, em que
suporte a locks para transagoes em bancos de dados seriam
suportadas pelo hardware. Este é o primeiro caso conhecido
de implementacao de suporte a locks e transagoes em hard-
ware. Caso um acesso a memoria ndo encontrasse os respec-
tivos locks em um determinado estado, uma fungdo em soft-
ware seria automaticamente invocada para realizar o geren-
ciamento do lock e garantir o sucesso da transagao. Esta pro-
posta incluia novos registradores ao processador para manter
informagoes sobre as transagoes.

Knight descreve em [11] um sistema de paraleliza¢ao espec-
ulativa de programas com apenas um fluxo de execugao.
O compilador seria responsavel por dividir o programa em
blocos de cédigo chamados transagoes, assumindo que nao
exista nenhuma dependéncia de dados entre eles. Estas
transacoes seriam executadas especulativamente e conflitos
poderiam ser detectados através das caches.

O Oklahoma Update protocol, proposto por Stone et. all,
é descrito em [23]. Este artigo propde implementagoes em
hardware para operagoes atomicas do tipo read-modify-write
em um numero limitado de locais de memoria. Esta abor-



dagem ¢é uma alternativa as segoes criticas, cujo objetivo era
simplificar a construgao de blocos de cédigo concorrentes
e nao bloqueantes, possibilitando a atualizacao automatica
de multiplas varidveis compartilhadas. Esta proposta in-
clufa novas instrugbes que utilizariam novos registradores,
chamados Reservation Registers, para apontar enderecos e
armazenar atualizagbes. AtualizagOes realizadas nestes en-
deregos poderiam ser monitoradas através dos protocolos de
coeréncia da cache.

Uma proposta similar ao Oklahoma Update protocol foi feita
por Herlihy e Moss em [10]. Esta proposta inclufa a adi¢@o
de novas instrugoes e cache transacional para monitorar e ar-
mazenar dados transacionais. Este artigo é responsédvel pelo
termo Memdria Transacional e por iniciar o uso de mecan-
ismos de cache para realizar sincronizagao otimista de dados
compartilhados, ao contrario do Oklahoma Update protocol,
que utilizava registradores no lugar de caches transacionais.

Ravi Rajwar e James R. Goodwin propuseram em [18] um
sistema onde os locks de um software seriam reconhecidos
e removidos pelo hardware, eliminando possiveis serializa-
coes. Este sistema executaria as transagoes de forma espec-
ulativa, isto é, todas as modificagbes geradas pela transagao
seriam escritas em um buffer local até que esta chegue ao
fim. Quando a transagao encerra, caso nenhum conflito seja
detectado, as operagoes realizadas no buffer sao aplicadas
nos verdadeiros enderecos de memoria do sistema, tornando
as modificagoes visiveis para os demais processos que com-
partilham o hardware. Executar as transacoes de maneira
especulativa é uma estratégia utilizada em vérios sistemas
de memdria transacional até hoje, inclusive em STMs, como
pode ser observado em [20, 7, §].

3.2.2 Bounded/Large HTMs

Alguns sistemas de HTM permitem que uma transacgao uti-
lize informagoes além das fornecidas pela cache de dados.
No entanto estes sistemas nao permitem que uma thread
seja migrada para outro processador durante sua execugao
ou sobrevivam a mudangas de contexto. Estes sistemas sao
chamados Bounded/Larges HTMS.

Transactional Coherence and Consistency (TCC) é o modelo
de memoria compartilhada descrito em [9]. Neste modelo,
todas as operagOes sdo executadas dentro de transagoes. As
transagoes sao divididas pelo programador ou pelo compi-
lador e podem possuir dependencias de dados. O hardware
TCC executa estas transagdes em paralelo e, quando uma
alteracdo é realizada na memoria, esta é informada através
de broadcasts aos demais processadores. Neste modelo, uma
transagao é executada especulativamente sem a realizagao
de qualquer tipo de solicitacdo de lock na cache. As mod-
ificagbes sd@o armazenadas em um buffer local. Miltiplas
transagoes podem escrever no mesmo local de memoria ar-
mazenado na cache local de maneira concorrente, porém,
quando uma transagao estiver pronta para realizar o com-
mit, seu processador solicita permissdo. Esta permissao de-
fine qual transagdo realizard o commit, sendo que apenas
uma transacao poderd realizé-lo por vez. Uma vez realizado
o commit, esta transagao envia um broadcast informando os
outros processadores quais escritas foram feitas na meméria.
Estes processadores comparam o conjunto de escritas rece-
bido no broadcast com seus préprios conjuntos de escrita, se

houver um conflito, estas transagoes sdo abortadas e reexe-
cutadas. Se uma transagao excede as informagdes das caches
locais, ela entra em modo nao especulativo, solicitando o lock
global para evitar que outras transacGes realizem commits.

Large Transactional Memory é uma implementagao de memoria

transacional descrita em [1]. Esta implementacio permite
que linhas da cache transacional sejam alocadas em uma
regiao reservada de memodria local, sem que a transagao seja
abortada. Esta caracteristica permite que uma transagao
acesse conjuntos de dados maiores que o espago disponivel
na cache.

Em [15] descreve-se o sistema LogTM, cujos dados transa-
cionais nao se restringem a utilizar a cache local, mas tam-
bém sdo transportados para os demais niveis da hierarquia
de memoria. Esta implementacao utiliza um sistema de
logs em software para armazenar os valores de locais de
memoria atualizados em uma transagao, de forma que estes
valores possam ser recuperados por uma rotina em soft-
ware se a transacao for abortada. Esta abordagem favoreceu
transagoes que realizam o commit com sucesso.

Em [5] descreve-se um sistema HTM que néo utiliza caches
e protocolos de coeréncia de cache para detectar os conflitos
entre as transagbes. Uma nova implementagdo, chamada
Bulk utiliza os enderecos modificados na geracao de uma
assinatura que em seguida é enviada através de um broadcast
para os demais processadores no momento do commit.

3.2.3 Unbounded HTMs

Os chamados Unbounded HTMs s@o sistemas de memoria
transacional que permitem que as transagdes sobrevivam
a mudancgas de contexto, podendo continuar sua execucao
ainda que esta tenha sido interrompida. Para atingir este
objetivo, é necessirio armazenar os estados das transagoes
em um espago de memoéria persistente, como o espago de
memoria virtual.

Unbounded Transactional Memory (UTM) é o sistema de-
scrito em [1]. Este sistema é capaz de sobreviver a mu-
dangas de contexto e exceder limites de buffer em hardware.
O UTM propoe modificagées na arquitetura, ampliando-a de
forma a desacoplar os estados de manutengéo das transagoes
e detecgbes de conflito das caches. Para manter o estado
transacional fora do hardware, este sistema introduz uma es-
trutura de dados residente em memoéria chamada XSTATE,

que armazena informagoes (como conjuntos de escrita e leituras)

de todas as transagdes no sistema. Para manter a verifi-
cagao de conflitos independente da coeréncia de cache, este
sistema mantém bits de acesso com informagdes sobre pro-
cessos em cada um dos blocos de memoéria. Através destas
informagoes, que poderiam ser acessadas por uma transagao,
seria possivel detectar conflitos.

Em [19] descreve-se o sistema TM Virtual Transactional
Memory (VTM). Neste sistema nao seria necessario que pro-
gramadores implementassem detalhes a respeito do hard-
ware, através da virtualizagdo dos recursos limitados, como
buffers de hardware e periodos de escalonamento. Esta abor-
dagem também possibilita que as transagoes sobrevivam a
trocas de contexto e excedam os limites de memdria im-
postos pelo hardware. Este mecanismo de virtualizacao é



semelhante a forma como memdria virtual torna transpar-
ente o gerenciamento de memdria fisica limitada para os
programadores. O sistema VTM desacopla os estados de
manutencao das transacoes e detecgoes de conflitos do hard-
ware através do uso de estruturas de dados residentes na
memoéria virtual da propria aplicagao. Estas estruturas ar-
mazenam informacoes sobre transacoes que excederam os
limites da cache ou ainda que excederam o tempo de escalon-
amento.

Em [26] uma implementagao alternativa para o sistema VTM
é proposta. Nesta implementagao sao descritos extensdes em
software e no conjunto de instrugdes para permitir que as
transagoes VTM aguardem determinados eventos e reiniciar
sua execucao eficientemente através de comunicagao com o
escalonador, que é orientado a pausa-las temporariamente,
porém compensa-las em seguida. KEsta implementacao adi-
ciona novas instrugdes, novo suporte a interrupgoes de soft-
ware e amplia as estruturas de metadados da implementagao
VTM original.

3.2.4 Hybrid/Hardware Accelerated TMs

Sistemas de memdria transacional que se baseiam em STMs
como um ponto de partida, porém utilizam mecanismos de
HTM para manter a eficiencia sdo chamados Hibridos ou
acelerados por hardware. Esta abordagem garante a flexi-
bilidade, mantendo as transagoes desacopladas do hardware
através do uso de implementagoes em software (STMs) apli-
cados a mecanismos limitados de hardware (HTMs).

O sistema Lie é proposto em [14] e descreve um sistema
de memodria transacional hibrido de hardware e software,
em que as transagOes sdo executadas como transagOes de
hardware porém, se estas transagoes nao puderem ser exe-
cutadas desta forma, elas sdo reiniciadas e executadas como
uma transacdo em software. Neste sistema, duas versoes
do cédigo das transagoes é gerado, um para transacoes em
hardware e outro para transagoes em software. O cédigo
gerado para transacoes em hardware executa ainda algumas
verificagbes em software, permitindo que estas transagGes
detectem conflitos com transacbes que estejam executando
em software.

Outro sistema de meméria transacional em que as transagoes
s80 inicialmente executadas como transagoes de hardware
porém, caso nao possam ser executadas como tal, sao reini-
ciadas e executadas como uma transagao de software, é de-
scrito em [12]. Através desta abordagem, é possivel manter
a eficiéncia de uma transacdo em hardware sempre que pos-
sivel, porém recorrer a transagoes de software se o hardware
for insuficiente.

O sistema Rochester Transactional Memory (RTM), descrito
em [22], utiliza mecanismos HTM apenas para acelerar uma
STM. Esta abordagem apresenta um novo conjunto de in-
strugbes através do qual é possivel que uma STM controle
cada um dos mecanismos da HTM, executando tarefas es-
pecificas da STM diretamente em hardware. Este sistema
permite, por exemplo, que um software controle quais linhas
de cache devem ser transacionalmente monitoradas e man-
tidas expostas aos protocolos de coeréncia de cache.

3.3 Anadlise de consumo de energia em Sistemas

de Memoria Transacional

A eficiéncia de uma memoria transacional pode ser medida
de diferentes formas. A principal delas é chamada through-
put, e diz respeito a quantidade de transagoes bem-sucedidas
em um intervalo definido de tempo. Outra medida impor-
tante é o speedup, que diz respeito ao quao mais veloz um
programa executou em propor¢ao ao seu tempo de execugao
anterior. Estudos mais recentes apresentam a medida do
consumo de energia como um parametro adicional, levando
em consideracao se estes sistemas aumentam o diminuem o
consumo médio de uma aplicagao.

Em [3] a plataforma MPARM foi utilizada como simulador
para andlise de consumo de energia em MPSoCs (Multipro-
cessor System on Chips). Neste trabalho, modelos de con-
sumo de energia foram incorporados a cada um dos compo-
nentes de hardware, possibilitando que a plataforma observe
os valores de consumo de energia em cada um dos ciclos sim-
ulados.

Em [16], um estudo a respeito dos efeitos gerados pelo uso de
memorias transacionais em relagdo ao consumo de energia
é apresentado. O sistema proposto é semelhante ao sistema
apresentado em [25], sendo capaz de identificar momentos
de alta contencao e serializar a execucao das transagoes para
diminuir a quantidade de transagoes mal-sucedidas. Nos re-
sultados apresentados, pode-se perceber que as memdrias
transacionais reduzem significativamente o consumo de ener-
gia, sendo que no sistema que utiliza serializagao de transagoes
em momentos de alta contengao este consumo foi ainda menor.

Em [2], uma abordagem a respeito de metodologias de medigao
do consumo de energia sao expostas, demonstrando técnicas
para diferenciar o consumo de energia médio da aplicagao
e o consumo introduzido pelo uso do sistema de memoria
transacional.

4. CONCLUSAO

Como se pode observar, o uso de sistemas de memoria transa-
cional se mostra uma alternativa interessante para a progra-
macao de um software paralelo. Através desta metodologia é
possivel manter uma abstragdo de alto nivel, evitando que os
programadores sejam obrigados a lidar e entender detalhes
intrinsecos ao hardware. Além de facilitar a programagao
através da introdugao de uma abstragao mais amigavel, estes
sistemas também possibilitam maior aproveitamento do re-
cursos disponiveis, uma vez que diferentes threads nao se
bloqueiam a menos que um conflito seja realmente detec-
tado, caracteristica que nao existe em implementagdes com
locks e semaforos.

Por ser uma idéia relativamente nova, pode-se observar que
existem diversas implementagoes que tiram proveito de car-
acteristicas de hardware, software ou ambas. A grande quan-
tidade de pesquisas, implementagcoes e publicagoes a respeito
do tema denotam ainda a importancia deste novo campo,
expondo o fato de que ainda nfo se encontrou um mod-
elo ideal ou padrao para implementacoes de sistemas de
memoria transacional.
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RESUMO

Esse trabalho traz uma visdao do que é o “Earth Simula-
tor” uma proposta de maquina com tecnologia vetorial que
tem o objetivo de possibilitar a previsao de mudancas glo-
bais no ambiente. Dono de um sistema computacional com
poder tnico, tem atraido pesquisadores do mundo inteiro.
Dono de uma performance de execucao de 35.86TFLOPS é
considerado o computador mais rapido do mundo. Possui
um hardware baseado em um sistema paralelo de memoria
distribuida e tem seu sistema operacional baseado no UNIX.
Sempre utilizado simulagbes do meio ambiente, tem produzi-
dos resultados tnicos para simulagoes nas dreas de circulagao
oceanica global e reprodugao de campos de ondas sismicas,
dentre outras.

Palavras chave
Earth Simulator, supercomputador, NEC, processamento ve-
torial

1. INTRODUCAO

O “Earth Simulator” é uma proposta de maquina especial
feita pelo NEC com o mesmo tipo de tecnologia vetorial que
a disponivel no SX-6. O NEC é uma das maiores produtoras
de computadores e eletronicos no mundo. Ele é o segundo
maior produtor de semicondutores (a Intel é a primeira) [1].
Ele também produz PCs e notebooks, controlando metade
do marketing no japao. A decisdo do NEC de se basear com-
pletamente em processadores vetoriais é uma nova tendéncia
seguida no design de super computadores [2]. O “Earth Si-
mulator” foi terminado em fevereiro de 2002 depois de cinco
anos de desenvolvimento tendo a mais recente arquitetura
na linha de computadores vetoriais, linha essa que comegou
com o Cray 1.

O objetivo do “Earth Simulator System (ESS)” é possibilitar
a previsao de mudancas globais no ambiente devido ao seu
enorme poder computacional, poder esse requerido em tais
tipos de pesquisas [6]. O assunto de mudangas ambientais

Figura 1: Tela do ESS

tem se tornado mais e mais importante com o passar das
décadas, ja que a poluicdo tem se tornado um sério problema
que ameaga o clima do planeta em que vivemos. E o clima
é exatamente onde o ESS vai dar suporte em pesquisas.

A possibilidade do uso de um sistema computacional com
poder tnico tem atraido pesquisadores do mundo inteiro e
estimulado o interesse na realizacao de projetos conjuntos
na area das ciéncias e engenharia. Um nimero de pesquisas
cooperativas entre o Japao e paises europeus bem como os
E.U.A. estdo em andamento, resultando em grandes avangos
na ciéncia e abrindo caminho para novos aspectos no ramo
das simulacoes cientificas.

2. DETALHES TECNICOS

Do ponto de vista da ciéncia da computacdo, os seguintes
pontos tem que ser notados. Primeiro, o ESS demonstra a
possibilidade e significancia de uma grande arquitetura pa-
ralela para computadores vetoriais. Segundo, o ESS tem
empurrado o estado-da-arte nas linguagens de programa-
cao e facilita a questdo do desenvolvimento de aplicagoes
por suportar linguagens de alto-nivel. Em terceiro lugar, a
performance sustentdvel do “Earth Simulator” é 1000 vezes
maior que o supercomputador mais usado em 1996 no campo
de pesquisas climaticas. Sua performance de execugao de
35.86TFLOPS foi aprovada pelo Linpack benchmark e o
ESS foi registrado como o super computador mais rédpido
do mundo em 20 de junho de 2002 [5].

3. ARQUITETURA DO HARDWARE

O “Earth Simulator” é um sistema paralelo de meméria dis-
tribuida que consiste de 640 nodos processadores (PNs) co-
nectado por um barramento compartilhado de 640 x 640
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Figura 2: Um modelo do ESS. O local que abriga o ESS tem 50m x 65m x 17m e tem dois andares, além de

incluir um sistema de isolagao sismica.

nodos internos [5]. Cada nodo é um sistema de memdria
compartilhado composto de de oito processadores aritméti-
cos (APs), um sistema de memdria compartilhada de 16GB,
uma unidade de controle remoto (RCU), e um controlador
de entrada e saida. O méximo de performance de cada AP
é 8GFLOPS. O nimero total de processadores é 5120 e o
maximo total de performance e capacidade total de memé-
ria s@o 40TFLOPS e 10TB, respectivamente. As demais
especificagoes do hardware sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1: A especificacao de Hardware do Earth Simulator

Numero total de nodos processadores 640
Numero de AP para cada nodo 8
Nimero Total de AP 5120
Maéximo de performance para cada AP 8GFLOPS
Maéximo de performance para cada PN 64GFLOPS

Méximo de performance do sistema total 40TFLOPS
Memoéria compartilhada de cada PN 16GB

Memoéria principal total 10TB

3.1 Processador

Cada AP contém uma unidade vetorial (VU), uma unidade
de operagdes super-escalares (SU), e uma memdria principal
acessada pela unidade de controle, os quais sdo montados em
um chip LST operando numa freqiiéncia de clock de 500MHz,
parcialmente 1GHz.

A SU é um processador 4-way super escalar com uma cache
de instrugoes de 64KB, uma cache de dados de 64KB, e 128
registradores escalares de propésito geral. A SU utiliza a
previsao de “branch”, “prefetching” de dados e execugado de
instrugoes “out-of-order”.

A VU possui uma pipeline vetorial que pode manipular seis
tipos de operagoes (add/shift, multiplicacdo, divisao, légica,

madscara e load/store), além de um haver um total de 8 re-
gistradores vetoriais e 64 registradores vetoriais de dados,
cada um dos quais tem 256 elementos vetoriais.

Quando a adigdo e a multiplicagdo sdo realizadas concorren-
temente, o maximo de performance serd alcangado. Aqui
o0 maximo de performance teérico pode ser computado por
véarios operadores padroes. Cada AP carrega 16 operagoes
de ponto flutuante com um ciclo de maquina de 2 nseg pela
utilizagdo completa de um conjunto de pipelines - permite
que ambos adigdo e multiplicagao rode 8 operagoes. Isso in-
dica 8 Gflops como maximo de performance, mas um vetor
de comprimento suficientemente longo e uma alta velocidade
na taxa transferéncia de dados entre o processador e a uni-
dade de memdria é essencial para garantir essa performance.

Dado que um elemento do vetor tem 8 bytes entdo, 8Gflops
de performance requerem 64GB/s de taxa de transferéncia
de dados, enquanto a taxa de transferéncia de dados com a
unidade de memdria é 32 GB/s para um processador. Isso
implica que uma aplicacao tem que ser computada intensiva-
mente enquanto a freqiiéncia do acesso & memdria tem que
ser mantida baixa para uma computacio eficiente. A perfor-
mance teérica maxima “F” pode ser derivada do nimero de
instrugoes dentro de um lago “DO” com base na seguinte for-
mula assumindo um vetor de comprimento suficientemente
longo.

4(ADD + MUL))

F= 1
maz (ADD, MUL, VLD + VST) (1)

onde ADD, MUL, VLD, e VST sdo o numero de adigdes,
multiplicagoes e operagoes vetoriais de “load” e “store” res-
pectivamente. A tabela 3 sumariza como a performance
sustentdvel é computada para diferentes operagées padrao.
Aqui o indice do lago “DO” mais interno é denotado como
“n” e o do lago externo como “j”. Note que o acesso aos ve-
tores C e D é tomado como “load” escalar em termos de “n”,
e nao ¢é incluido na contagem de VLD.



No. | DO loop VLD | VST | ADD | MUL | Gflops |Taxa Maxima
1 | X(n)=X(n) An) 2 1 1 0 | 4/3=133 17%
2 | X(n) =X(n) A(n)*B(n) 3 1 1 l 8/4=2.00 25%
3 X(n)=X(n) P(n, j)*C(n) 2 1 1 l 8/3=2.67 33%
4 | X(n)=X(n) P(n,j)*C() 6 2 8 § | 64/8=8.00 | 100%

P(n, j+1)*C(j+1)
P(n. j+2)*C(+2)
P(n, j+3)*C(j+3)
P(n. j)*D()

P(n, j+1)*D(j+1)
P(n. j+2)*D(j+2)
P(n. +3)*D(j+3)

Y(n)=Y(n)

+ o+ 4 ]

Figura 3: Estimacao de performance de vetores

3.2 O Sistema de Memoria

O sistema de meméria (MS) em cada PN é simetricamente
compartilhado pelos 8 APs. Isso é configurado por 32 uni-
dades de memdria principal (MMU) como 2048 bancos. Cada
AP em um PN pode acessar 32 portas de memodria quando
um vetor de instrugdes “load/store” é carregado [8]. Cada
AP tem uma taxa de transferéncia de dados de 32 GB/s com
os dispositivos de memoéria, o que resulta em um “through-
put” agregado de 256 GB/s por PN. Assim sendo, uma série
de acessos a enderecos de memdria continuos resultard na
performance maxima, enquanto isso sera reduzido particu-
larmente com o acesso a um numero constante de intervalos
de memoéria porque o nimero de portas de memoria dis-
ponivel para memoéria para acesso concorrente é diminuido.
Logo, o acesso & memodria em um dos 32 enderegos com
um grande espacamento para outro endereco ird resultar em
uma diminuigéo da eficiéncia de 1 GB/sec. O RCU em cada
PN é diretamente conectado a um barramento compartil-
hado de dois modos, enviando e recebendo, e controlando a
comunicagao de dados entre os nodos. A capacidade total
de memoria é de 10 TB

3.3 Rede de Interconexao

A rede de interconexdo (IN) consiste de duas partes: uma

¢é a unidade de controle de barramento entre nodos (XCT)

que coordena as operagdes de switch; o outro é um barra-

mento entre nodos de “switch”(XSW) que funciona como um

caminho real para dados. XSW é composto de 128 switches

separados, cada um dos quais tem uma banda de 1Gbits/s

operagoes independentemente. Qualquer par desses switches

e nodos sdo conectados por cabos elétricos. A taxa de trans-

feréncia de dados tedricos entre os pares de PNs é 12.3GB/s.

Um modelo de programagao para trocas de mensagens com

uma biblioteca de Interface de Passagem de Mensagens (MPI)
é suportado pelos PNs e dentro deles. A performance da
funcdo Put da MPI foi medida. O throughput méximo e a
laténcia da fungao Put da MPI sdo 11.63GB/s e 6.63 useg,

respectivamente. Também deveria ser notado que o tempo
para sincronizagao de barreiras é apenas 3.3 useg por causa
do sistema de hardware dedicado para sincronizagao de bar-

reiras dentro dos PNs.

O sistema operacional que roda em um nodo processador é
um sistema baseado no UNIX para suportar computagoes
cientificas de larga escala. Compiladores de Fortran90, For-
tran de Alta Performance (HPF), C e C++ sdo disponibi-
lizados com suporte automdtico para vetorizacao e parale-
lismo. Uma biblioteca de transmissdo de mensagens baseada
em MPI-1 e MPI-2 também esta disponivel.

Em especial, é focado o HPF/ES por ser desenvolvido espe-
cialmente para o ES. Ele é um compilador HPF desenvol-
vido para o Earth Simulator pelo melhoramento em muitos
aspectos do HPF/SX V2 feito pelo NEC. Possui algumas
extensbes Unicas bem como algumas caracteristicas do HPF
2.0, suas extensoes aprovadas e HPF/JA para suportar uma
programagao paralela eficiente e portatil. As extensbes ini-
cas incluem diretivas de vetorizacdo, otimizacgdo de carac-
teristicas de comunicacao irregular, entrada e saida paralela,
e assim por diante. HPF/ES detecta comunicagdes do tipo
SHIFT automaticamente e gera chamadas para rotinas em
tempo de execugdo altamente otimizadas do tipo SHIFT de
comunicagdo. No mais, a geragao de “schedule” de comuni-
cacgao é re-usada quando o mesmo padrao de comunicacao
é iterado na execucgao de lagos. O ESS tem ainda uma hie-
rarquia de trés niveis de paralelismo que serao apresentadas
nas préximas sub-segoes:

4.1 Paralelismo de Nivel 1

O primeiro nivel de processamento paralelo é o processa-
mento vetorial em um AP individual. Esse é o mais funda-
mental nivel de processamento no ES. Vetorizacdo automa-
tica é aplicada por compiladores para programas escritos em
linguagens convencionais como Fortran 90 e C [9].

4.2 Pararelismo de Nivel 2

O segundo nivel é o de processamento paralelo com memé-
ria compartilhada processado em um PN individual. Pro-
gramagcao paralela com meméria compartilhada é suportada
por “microtasking” e “OpenMP”. A capacidade do “microtas-
king” é similar em estilo aquelas fornecidas por um super-
computador Cray, e as mesmas fungoes sdo realizadas pelo
ES. “Microtasking” é aplicado de duas formas: uma (AMT)

4, SISTEMA OPERACIONAL E LINGUAGENS ¢ a paralelizagao automatica pelos compiladores e a outra
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Figura 4: Esquema simplificado do ES

(MMT) ¢ a inser¢ao manual de diretrizes de “microtasking”
antes do alvo dos loops.

4.3 Pararelismo de Nivel 3

O terceiro nivel é o processamento paralelo de memdéria dis-
tribuida que é compartilhado dentro das PNs. Um modelo
de programagao paralela com memoria distribuida é supor-
tado pela MPI. A performance desse sistema para funcoes de
entrada (Put) da MPI foi medida com funcoes especificadas
para o MPI-2.

5. APLICACOES

Para aplicacoes praticas com performance média sustenta-
vel de 30% do méaximo, o “Earth Simulator” tem produzido
resultados tnicos para simulagées como “Kuroshio”, “Gulf
Stream” e “Agulhas Ring” na circulagdo oceénica global; fu-
racoes e inicio de raios na circulagdo atmosférica global; re-
produgao de campos de ondas sismicas de toda terra na fisica
de terra sélida; material de super-diamante de nano tubos
de carbono em materiais cientificos [7].

A figura 5 mostra os parametros de performance sustentavel
dos projetos rodando no Earth Simulator em 2002. A maior
das performances foi condecorada com o prémio “Gordon
Bell” em 2002.

5.1 Simulacéo de terremotos

Para modelar a propagagao de ondas sismicas resultantes
de grandes terremotos no Earth Simulator foram utilizados
1944 processadores segundo a implementacao descrita em
[3]. Esse tipo de simulagdo é baseado sobre o método de
elementos espectrais, uma técnica com alto grau de elemen-
tos finitos com uma grande quantidade de matrizes diagonal
exatas. K usada uma grande rede com 5.5 bilhoes de pontos
de rede (14.6 bilhdes de graus de liberdade). Para isso é
utilizada a complexidade total da Terra, isto é, uma veloci-
dade de onda tridimensional e estrutura densa, um modelo
de crosta 3D eliptico, bem como a topografia. Um total de
2.5 terabytes de memoria é necessario. Tal implementagao
é puramente baseada sobre o MPI, com a vetorizagao de
loops em cada processador. Obteve uma excelente taxa de
vetorizacao de 99.3%, e foi alcangada uma performance de

5 teraflops (30% da performance méxima) em 38% da mé-
quina. A resolugdo mais alta da malha permite a geracéo
completa de calculos tridimensionais em periodos sismicos
com menos de 5 segundos.

5.2 Simulagéo de fluidos tridimensional para
fuséo cientifica

Dentre varios experimentos testados no “Earth Simulator”,
um cédigo para simulagao de plasma (IMPACT-3D) paraleli-
zado com HPF, rodando em 512 nodos do “Earth Simulator”
alcangou uma performance de 14.9 TFLOPS [5]. A perfor-
mance maxima tedrica dos 512 nodos foi de 32 TFLOPS,
o qual representa 45% do méximo de performance que foi
obtido com HPF. IMPACT-3D é um cédigo de andlise de
implosoes utilizando o esquema TVD, o qual apresenta uma
compressao tridimensional e uma computacgédo de fluido “Eu-
leriano” com o esquema de cépia explicito de 5 pontos para a
diferenciagdo espacial e o passo de tempo fracional para a in-
tegracao de tempo.O tamanho da malha é 2048x2048x4096,
e a terceira dimensao foi distribuida para a paralelizacao. O
sistema HPF utilizado na avaliagdo é HPF/ES, desenvolvido
para o “Earth Simulator” através do melhoramento do NEC
HPF/SX V2 principalmente na escalabilidade de comunica-
¢ao. A comunicagdo foi manualmente ajustada para dar a
melhor performance utilizando extensées HPF/JA, os quais
foram projetados para dar aos usudrios um maior controle
sobre paralelismo sofisticado e comunicagoes otimizadas.

5.3 Simulacéo de Turbuléncia

Outro tipo de simulacdo executada no “Earth Simulator” fo-
ram as simulagdes numéricas diretas de alta resolugdo (DNSs)
de turbuléncia sem compressao, com nimero de pontos de
“grid” superior a 4096° [9].As DNSs sao baseadas nos méto-
dos do espectro de Fourier, tal que as equagGes para conser-
vacao de massa sdo precisamente resolvidas. Nas DNSs ba-
seadas no método espectral, a maior parte do tempo compu-
tacional é consumido calculando a transformada réapida de
Fourier (FFT) em trés dimensdes (3D), a qual requer uma es-
cala gigantesca de transferéncia de dados e tem sido o maior
impecilho para uma computacdo de alta performance. Im-
plementando novos métodos para possibilitar a 3D-FFT no
ESS, a DNS alcancou 16.4 Tflops em 2048 pontos de “grid”.
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A DNS ainda produz um espectro de energia exibido em um
completo subdominio inerte, em contraste com as DNSs an-
teriores com baixa resolugao e entdo fornece dados valiosos
para o estudo de caracteristicas universais de turbuléncia
nos maiores nimeros de Reynold.

5.4 Simulacédo da Atmosfera Global

Um modelo geral de circulagdo espectral atmosférico cha-
mado AFES (AGCM para o “Earth Simulator”) foi desenvol-
vido e otimizado para a arquitetura do Earth Simulator (ES)
[8]. A performance sustentavel de 26.58 Tflops foi conse-
guida para uma simulagao de alta resolugao (T1279L96) com
AFES utilizando uma configuragdo com todos os 640 nodos
do ES. A eficiéncia de computagao resultante é de 64.9% da
performance maxima, bem maior que das aplicagoes conven-
cionais de estado atmosférico (clima) que tém em torno de
25-50% de eficiéncia para computadores vetoriais paralelos.
Essa excelente performance prova que a efetividade do ES é
um significantemente vidvel para aplicagoes praticas.

6. TRABALHOS FUTUROS

No dia 12 de maio de 2008 a corporagao NEC anunciou que
esta sendo contratada para construir o “Novo Earth Simula-
tor”, um sistema de computador ultra veloz para a Agéncia
Japonesa para Ciéncia e Tecnologia de Terra e Mar (JAM-
STEC) [4]. O novo ESS serd uma atualizacdo do Earth
Simulator ja existente e ird introduzir novas caracteristicas
para possibilitar uma precisao melhor e andlise de alta ve-
locidade, além de projegoes em escala global dos fenémenos
ambientais. O sistema também serd usado para produzir si-
mulagoes numéricas para campos de pesquisa avangados que
vao além do escopo de outros sistemas computacionais.

O novo sistema principalmente consiste de um sistema de su-
percomputador principal, unidades de sub-sistema e um sis-
tema de gerenciamento de operagoes, e é projetado para al-
cangar uma performance méxima de 131TFLOPS (TFLOPS:
um trilhdo de operagdes de ponto flutuante por segundo).

A performance de aplicagdes eficazes deverd ser aumentada
para duas vezes aquela conseguida com o Earth Simulator
existente. O novo sistema esta previsto para ser instalado no
Instituto para Ciéncias da Terra (JAMSTEC) de Yokohama.

7. CONCLUSOES

O Earth Simulator tem contribuido de maneira extrema-
mente importante para pesquisas relacionadas a fenémenos
ambientais tais como aquecimento global, poluicdo atmos-
férica e marinha, El Nino, chuvas torrenciais dentre outros,
uma vez que ele é capaz de executar tais simulagGes com
alta velocidade desde que os mesmos sejam especialmente
preparados para rodar no ES. Tais fatos sdo de grande im-
portéancia para o desenvolvimento de atividades econdmicas
e sociais, para ajudar a resolver problemas ambientais além
de melhorar o entendimento (de estudiosos da drea) de fe-
noémenos terrestres tais como placas tectonicas e terremo-
tos. Ele possui um hardware dedicado e muito eficiente, que
conta principalmente com computagao vetorial para melho-
rar ainda mais o tempo e confiabilidade das simulagdes nele
executadas. Assim sendo, é um dos supercomputadores de
maior importancia (se ndo o mais) nos dias atuais.
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RESUMO

Neste artigo sao apresentados todos os conceitos relativos
aos Clusters, sendo que eles sdo configuragoes que oferecem
um desempenho muito bom e s&o muito baratos. O clus-
ter é formado por muitos computadores que sao interligados
para funcionar como um computador tnico, para o qual sdo
necessarios muitos componentes que garantem o correto fun-
cionamento do cluster. No artigo sao descritos todos esses
componentes e ao final é apresentado um exemplo muito
importante que descreve o uso da arquitetura de cluster no
mundo real, através de uma aplicagao usada no mundo in-
teiro.

Palavras chave

Clusters, Computacdo Alto Desempenho, Cluster do Go-
ogle, Multi-processamento, Redes de Computadores, Soft-
ware Paralelo, Sistemas Operacionais

1. INTRODUCAO

Um cluster é um conjunto de computadores interligados, ins-
talados e programados de tal forma que os seus usudrios te-
nham a impressao de estar usando um recurso computacio-
nal dnico [5]. S&o usados para fazer alguma tarefa especifica
onde é necessario muito processamento, o que seria inviavel
fazé-lo com um computador so.

Uma das principais motivacoes para a construgao dos clus-
ters é o alto custo de um computador com arquitetura multi-
processador. Atualmente, o custo de implementar um clus-
ter de computadores é muito mais baixo do que comprar
um computador com arquitetura multiprocessador com o
mesmo poder de processamento, ja que os clusters podem ser
construidos com estagoes de trabalho muito baratas, ou até
com computadores pessoais. Outro motivo importante é o
uso cada vez maior do processamento paralelo em atividades
académicas, cientificas e empresariais. As universidades ou
centros de pesquisa montam os clusters para fazer as provas

*B. Eng César Castelo Fernandez

nas pesquisas desenvolvidas por eles. Os clusters sdo usados
em muitas dreas da ciéncia, como fisica, quimica, mecéanica,
computacao, matematica, medicina, biologia, etc, incluindo
problemas como predicao numérica do clima, simulagao de
semicondutores, oceanografia, modelagem em astrofisica, se-
quenciamento do genoma humano, anélise de elementos fi-
nitos, aerodinanica computacional, inteligencia artificial, re-
conhecimento de padrdes, processamento de imagens, visao
computacional, computagdo grafica, robdtica, sistemas es-
pertos, exploracao sismica, andlise de imagens médicas, me-
canica quantica, etc.

Atualmente, os clusters sdo muito usados no mundo inteiro.
Pelo fato de serem muito faceis de implementar, sdo usa-
dos tanto por empresas muito grandes, quanto por empresas
menores, estudantes ou até pessoas nas suas casas. Existem
muitas implementagoes de clusters que sdo muito conhecidas
porque realmente tem um desempenho 6timo, como o cluster
do Google, da Sun, do Oracle, etc, e o fato de serem usados
por empresas tao importantes como essas ajudou também a
torné-los mais populares.

Na construgao de um cluster é importante levar em conta
aspectos muito importantes incluindo Hardware e Software,
porque sao essenciais para conseguir o melhor desempenho
possivel para uma dada arquitetura. No Hardware destacam-
se elementos como as interfaces de comunicagao entre com-
putadores, o tipo de processador usado em cada computa-
dor, a quantidade de memdria, etc; e no software é muito
importante a escolha do Sistema Operacional, software para
a sincronizagao, compiladores especiais; assim como também
é fundamental o desenvolvimento de aplicagoes paralelas que
possam aproveitar ao maximo o poder de processamento pa-
ralelo do cluster.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: na secgao
2 sao apresentados os principais componentes de um cluster,
considerando o software e o hardware; na segdo 3 sdo des-
critas as vantagens de implementar um cluster; na secao 4
sdo descritas as opgdes para implementar um cluster. A se-
guir, é aprensentado um exemplo real sobre implementagao
de um cluster na secao 5; e na segao 6 sao apresentadas as
conclusoes do trabalho.

2. ELEMENTOS DE UM CLUSTER

Os clusters tem a vantagem de dar para o usudrio muita
liberdade na hora de escolher os componentes que formarao
o cluster, sendo que ele pode escolher um cluster fabricado
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Figura 1: Arquitetura de um cluster.

completamente por um fabricante s6, ou pode escolher as
pecas de diferentes marcas segundo as suas preferéncias.

Em geral, um cluster é composto por quatro elementos prin-
cipais [9]: os computadores que sdo os nds, as redes de in-
terligacao (hardware), o conjunto de ferramentas para fazer
programas a serem executados no cluster e o conjunto de
programas para a administragao do cluster (software). Es-
ses quatro elementos sao compostos de outros elementos,
que serdo estudados nas préximas segoes [4]. Na Figura 1
pode-se observar a relagao entre esses componentes.

2.1 Hardware
2.1.1 Computadores

O computador contém todos os dispositivos de hardware
necessarios para a execugao dos programas, para o qual tem
que armazenar a informagao e usar interfaces para mostrar
os resultados. Os principais componentes do computador
sa0:

e Microprocessador: ¢ o elemento que fornece o poder de
processamento ao computador. E muito importante
escolher um com bom desempenho, destacando tam-
bém a quantidade de meméria cache que tem. Os mais
usados sdo as familias: Intel x86, Compaq Alpha sys-
tems, IBM Power PC Chip e SUN SPARC, porém, é
possivel implementar um cluster quase com qualquer
microprocessador.

e Memoria principal: aqui é onde estd armazenada a in-
formagao usada pelos programas que estdo em execu-
¢ao. A tecnologia mais usada atualmente é a DRAM e
os fabricantes de memodrias sempre estdo aumentando
a capacidade e velocidade de acesso. Elas sao mais
lentas do que a memdria cache, mas tem muito mais
capacidade.

e Motherboard: é o chip onde estao conectados todos
os componentes do computador para formar um sis-
tema unico. Tem interfaces para a comunicagao entre
os componentes e cada vez estao sendo desenvolvidas
interfaces mais rapidas e compativeis com todo tipo de
componentes, como o USB, PCI, etc.

e Armazenamento secundéario: é onde a informacao fica
armazenada de maneira permanente. Sempre é muito
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maior do que a meméria RAM, mas também é muito

mais lenta. Este tipo de armazenamento ndo é fun-
damental para o cluster, porque estd mais focado no
processamento; até alguns nés no cluster tem apenas o
espago necessario para executar o sistema operacional,
reduzindo os custos.

2.1.2  Multi-Processadores Simétricos

Além do paralelismo ser implementado distribuindo o pro-
cessamento entre os diferentes computadores, também é im-
portante usar em cada computador processadores paralelos,
aumentando assim a capacidade de processamento total do
sistema. Um multi-processador simétrico é formado por um
conjunto de processadores e tem como caracteristica princi-
pal o fato de todos os processadores terem acesso & mesma
memoria, ou seja, compartilhar a informagdo na memdria.
A sua principal vantagem é que todos os processadores tem
a possibilidade de usar a memoéria completa, mas também é
necessario que tenham mecanismos de escolha no hardware
para o acesso & memoria.

Atualmente este tipo de processadores ndo tem um custo
muito elevado e, dependendo do processamento a ser feito
pelo cluster, podem ser usados em todos os computadores
do cluster, ou apenas em um servidor que € parte do cluster.

Também pode-se considerar um tipo de processadores muito
parecidos, que sao os Microprocessadores Miiltiplos, que es-
tao implementados como um tnico chip contendo vérios pro-
cessadores. Estes tem como vantagem que a comunicagao
entre eles é mais rapida porque estao no mesmo chip, além
de poderem compartilhar a meméria cache do chip, que é a
memoéria mais répida do computador. Atualmente este tipo
de processadores é cada vez mais acessivel e o seu poder de
processamento é maior, assim como o nimero de processa-
dores inclusos no mesmo chip.

2.1.3 Redes

Uma rede é uma combinacao de meios fisicos de transporte
e mecanismos de controle para o transporte. A informagéao
é enviada de um computador para outro usando mensagens,
que podem ser muito pequenas ou muito grandes. Uma men-
sagem é um conjunto de bits que estao organizados segundo
um formato, o qual permite que a mensagem seja correta-
mente interpretada. Quando a mensagem é enviada, é usada
uma interface que faz a comunicagdo entre a aplicacdo e a
rede. Essa interface aumenta na mensagem algumas infor-
macoes que sdo usadas para encontrar o destino correto da
mensagem quando é enviada pela rede.

Os parametros utilizados para medir o desempenho de uma
rede sao:

e Taxa de transferéncia: que é medida como a quanti-
dade de informacdo que pode ser transmitida por uni-
dade de tempo.

e Laténcia: que é o tempo total necessirio para trans-
mitir uma mensagem, a qual vai depender da taxa de
transferéncia.

Existem muitas tecnologias para fazer a interligacao entre
os computadores na rede, as mais importantes sao:



e Ethernet: é a tecnologia mais popular e barata, destacando-

se dois: Fast Ethernet, que permite uma velocidade de
10 Mbps até 100 Mbps e ainda é a tecnologia mais
usada nos clusters; e Gigabit Ethernet, que permite
velocidades na ordem dos Gigabits por segundo e que
sao usadas somente quando é necessario uma alta taxa
de transferéncia em aplicagdes como processamento de
imagens de alta qualidade, consultas em tempo real,
aplicagoes distribuidas, etc, sendo que também tem
compatibilidade com as redes Fast Ethernet.

e Myrinet: é uma rede que usa interruptores de baixa la-
téncia e atinge velocidades de 640 Mbps até 2.4 Gbps.
Uma de suas grandes limitagdes é que os interruptores
que sao usados para desenhar o caminho a ser per-
corrido pelos pacotes podem ser bloqueados, causando
assim um desempenho mais baixo, mas essa dificudade
tende a ser superada com a alta velocidade da rede.

e cLLAN: é um conjunto de interruptores para clusters de
alto desempenho, que oferece um desempenho muito
bom na taxa de transferéncia e na laténcia, conse-
guindo velocidades de até 2.5 Gbps por cada um dos
13 portos disponiveis. O problema é que ndo tem uma
especificagdo dos sinais que sao enviados, nem das in-
terfaces de comunicacéo, o que faz com que nao sejam
muito usadas.

e Scalable Coherent Interface: é uma interface desen-
volvida pela IEEE para conectar sistemas de memoria
compartilhada com caches coerentes. E muito pouco
usada porque as motherbords atuais nao tem suporte
para os mecanismos de coeréncia que sao necessarios
para os SCI.

e Infiniband: Mistura conceitos usados na interface cLAN,

com um conjunto de especificagbes detalhadas para
conseguir produtos mais compativeis. E uma inter-
face que estd sempre em desenvolvimento para atingir
velocidades cada vez maiores.

2.2 Software

tempo real; algumas precisam ter a maior prioridade
para terminar sua execugao antes do que as outras.

e Controle de recursos: As aplicagoes deste tipo colocam
as aplicagoes nos nés atribuidos pelo planificador, dis-
ponibilizam os arquivos necessarios, comec¢am, termi-
nam e suspendem trabalhos. Notificam ao planificador
quando os recursos estao disponiveis.

e Monitoragao: Para um adequado controle do desempe-
nho do cluster é necessario que sempre seja reportado
o estado geral do cluster a algum lugar de controle cen-
tralizado, ou a algum dos nés do cluster. Os relatérios
tem que incluir disponibilidade de recursos, estado das
tarefas em cada né e quao “saludéveis” estao os nés.
Quando esta informacdo estd disponivel sdo executa-
das certas agbes ja programadas.

e Contabilidade: Em todo cluster sempre é necessario
armazenar informagoes quantitativas sobre o funcio-
namento do sistema, seja para calcular os custos de
operagao para depois serem faturados aos clientes, ou
simplesmente para medir o desempenho do sistema,
através do andlise da utilizagdo do sistema, disponibi-
lidade, resposta efetiva as exigéncias.

Tradicionalmente, os sistemas operacionais mais usados para
implementar clusters sdo Linux, Windows e Solaris. A seguir
serdo explicadas as suas caracteristicas mais importantes to-
mando como exemplo uma distribugao de cada um deles [4]:

e Linux Redhat 7.2 (2.4.x kernel) [8]: E uma das distri-
bugoes mais populares do Linux, e atualmente a IBM
investe muito dinheiro no desenvolvimento do sistema
operacional, sendo que existe uma versao livre e outra
que é vendida pela IBM, chamada Redhat High Avai-
lability Server, que é muito mais poderosa e foi de-
senvolvida para trabalhar com clusters. As principais
vantagens do Redhat sdo: o cédigo é livre para modi-
ficar, suporte para multi-tasking, suporte para muitos
tipos de sistemas de arquivos.

2.2.1 Sistema Operacional

E o software bésico para a administragdo dos recursos do
cluster, é fundamental na correta operagdo do cluster. Exis-
tem véarias tarefas que tem que ser feitas pelo sistema ope-
racional:

Oferece um sistema especial de arquivos chamado Pa-
rallel Virtual File System, que foi desenvolvido especi-
almente para oferecer alto desempenho em execugoes
em paralelo. A versdo de Rredhat para clusters desen-

e Consulta: os trabalhos iniciados por diferentes usua-
rios em diferentes lugares e com requisitos diferentes
tem que ser armazenados pelo sistema operacional em
uma fila de prioridades até que o sistema esteja na
possibilidade de fazer os trabalhos para cada usudrio.

e Planificagdo: Talvez seja o componente mais complexo
do sistema, pois tem que administrar as prioridades aos
trabalhos iniciados pelos usudrios, levando em conta
os recursos do sistema e as politicas estabelecidas pelo
administrador do sistema. O planejador deve fazer um
equilibrio entre as aplicagoes que vao ser executadas,
ja que h& aplicagoes que devem usar todos os nés do
cluster. Embora outras apenas usem alguns nds, ha
outras que tem que ter respostas e visualizacOes em

volvida pela IBM é uma opg¢ado muito boa para fazer um
cluster, sendo que oferece um custo baixo em compa-
ragao com outros productos no mercado, mas é muito
bom para trabalhar com Servidores Web, Servidores
FTP, firewalls, VPN gateways, etc. As caracteristicas
principais oferecidas sao: alto desempenho e escalabi-
lidade, flexibilidade, maior seguranca, disponibilidade,
baixo custo, suporte.

e Microsoft. Windows 2000 [8]: E o sistema operacio-
nal que domina o mercado dos computadores pessoais
atualmente e é baseado na arquitetura Windows NT,
que é implementada para 32 bits, e é estavel, suporta
multi-tasking e multi-thread, tem suporte para dife-
rentes arquiteturas de CPU (Intel x86, DEC Alpha,
MIPS, etc), tem um modelo de seguranga baseado em
objetos, tem o sistema de arquivos NTFS e protocolos



de rede TCP-IP, IPX-SPX, etc. Um grande problema
do Windows é o custo, porque para construir o cluster
é necessario comprar licengas para cada né.

Para o trabalho com cluster é usado o Windows 2000
Cluster Server (chamado de Wolfpack), que é formado
pelos seguintes componentes: Database Manager (con-
tém informagdo dos nds do cluster, tipos de recursos,
grupos de recursos), Node Manager (controla o cor-
reto funcionamento de cada né, fazendo testes entre
diferentes nés para ativar ou desativar o né quando
alguma comunicagao entre eles nao pode ser comple-
tada), Event Processor (é o centro de comunicagoes
do cluster e é responsavel por comunicar aplicacoes
e componentes do cluster quando é solicitado), Com-
munication Manager (é responsével pela comunicagio
entre o Cluster Service de um né com algum Cluster
Service de outro né) e Global Update Manager (é res-
ponsavel por mudar o estado dos recursos do cluster e
enviar notificagdes quando ocorrem as mudangas).

e SUN Solaris [1]: E um sistema operacional baseado
em UNIX, que é multi-thread e multi-user. Suporta
as arquiteturas Intel x86 e SPARC, possuindo suporte
aos protocolos de rede TCP-IP e Remote Procedure
Calls (RPC). Também tem recursos ja integrados no
kernel para suporte a Cluster.

Para trabalhar com cluster existe um sistema opera-
cional distribuido que é baseado no Solaris, que é o
SUN Cluster, sendo que o sistema inteiro é oferecido
ao usudrio como uma imagem unica, ou seja como se
fosse um sistema operacional tinico e ndo um cluster. A
arquitetura do SUN Cluster é formada pelos seguintes
componentes: Object and Communication Support (é
usado o modelo de objetos CORBA para definir os ob-
jetos e o mecanismo para RPC), Process Management
(administra as operagoes dos processos tal que sua lo-
calizagdo é transparente ao usuario), Networking (o
sistema implementa sistema de rede para dar suporte
a implementagao do cluster) e Global Distributed File
System (é implementado um sistema global de arqui-
vos, para simplificar as operagoes de arquivos e a ad-
ministragdo de processos).

2.2.2 Middleware

E o software que é aumentado no Sistema Operacional para
conseguir que todos os computadores no cluster funcionem
como um unico sistema (chamado de Single System Image).
Também tem uma capa de software que permite acesso uni-
forme aos nds, mesmo tendo diferentes sistemas operacio-
nais. Este software é o responsavel por prover alta disponi-
bilidade do sistema. Destacam-se dois software Middleware:

e Bibliotecas para Comunicagbes Paralelas

A dnica maneira de fazer a comunicacdo entre com-
putadores no cluster é enviando mensagens entre eles,
e é por isso que o maior objetivo do Middleware é
conseguir portabilidade entre computadores que usam
diferentes sistemas operacionais (i.e. conseguir uma
interpretagdo correta das mensagens). Existem duas
bibliotecas que sdao as mais populares: PVM (que foi
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criada para redes de workstations) e MPI (que é um

padrao suportado por IBM; HP, SUN, etc e tem mais
funcionalidade do que o PVM).

PVM (Parallel Virtual Machine) [2] é um framework
para o desenvolvimento de aplicacoes paralelas de ma-
neira facil e eficiente, administrando com transparén-
cia o envio de mensagens entre os computadores do
cluster. O PVM é um modelo simples que oferece um
conjunto de interfaces de software que podem ser facil-
mente implementadas para fazer tarefas como execu-
tar e finalizar tarefas na rede e sincronizar e comunicar
estas tarefas. As tarefas que estdo sendo executadas
podem executar ou finalizar outras tarefas. Apresenta
também caracteristicas que o fazem tolerante a falhas.

MPI (Message Passing Interface) [7] é um sistema pa-
dronizado e portavel de troca de mensagens, que foi
projetado para trabalhar com muitos tipos de arquitec-
turas de computadores e oferencendo interfaces para
programagado em Fortran, C e C++. Pode-se se di-
zer que é um padrdo melhor do que o PVM e exis-
tem algumas razoes: Possui muitas implementagoes li-
vres de boa qualidade, oferece comunicacao assincrona
completa, administra eficientemente buffers de mensa-
gens, suporta sincronizagdo com usudrios de software
proprietario, é altamente portavel, é especificado for-
malmente, é um padrao. Existe uma nova versao do
MPI chamada de MPI2, que incrementa suporte para
entrada e saida paralelas, operacoes remotas de me-
moria, administragdo dindmica de processos e suporta
threads.

Bibliotecas para Desenvolvimento de Aplicacées

Um dos principais problemas para o desenvolvimento
dos clusters é a dificuldade de construgdo de software
paralelo, mas felizmente cada vez é mais comun seu
desenvolvimento, mesmo para computadores que nao
sejam paralelos, pois igual representam uma melhoria
no desempenho. Como as tecnologias de hardware es-
tdo constantemente mudando, as aplicagOes paralelas
desenvolvidas devem ter a capacidade de executar-se
em diferentes arquiteturas e por isso é recomendado de-
senvolver aplicagoes trabalhando com a camada baixa
do middleware.

Os modelos e linguagens de programagio paralela de-
vem ter algumas caracteristicas para serem conside-
rados adequados [6]: Facilidade de programagcéao, Ter
uma metodologia de desenvolvimento de software, in-
dependéncia de arquitetura, facilidade de entendimento,
capacidade de ser eficientemente implementados, ofe-
recer informagao precisa sobre o custo dos programas.

Um problema que estd sempre presente nas aplicagoes
paralelas é que algumas vezes sao muito abstratas para
conseguir maior eficiéncia, ou ao contrario, ndo sao
muito eficientes para ser menos abstratas; por isso po-
dem ser classificadas segundo esses criterios [6]: nada
explicito e paralelismo implicito; paralelismo explicito
e descomposicdo implicita de tarefas; descomposicdo
explicita de tarefas e mapeamento implicito de memo-
ria; mapeamento explicito de memoria e comunicacao
implicita; comunicagdo explicita e sincronizagéo impli-
cita; e tudo explicito.

Dois pacotes para desenvolvimento de software para-
lelo que sdo muito conhecidos sdo BSP e ARCH, os



quais sao muito usados atualmente.

2.2.3 Software de Redes [9]

Os elementos mais importantes no software de redes sao os
seguintes:

e TCP-IP: A diferenga dos supercomputadores, os clus-
ters nao tem protocolos de comunicagoes proprietarios,
senao que usam protocolos padrao como o TCP-IP, que
é o padrao de fato nos sistemas de cluster. O proto-
colo IP é dividido conceitualmente em diferentes capas
légicas que tem como objetivo dividir a mensagem que
vai ser transmitida em pacotes individuais de dados,
chamados de Datagramas, que tem o seu tamanho li-
mitado pela longitude do meio de transmisao. Depois
de serem transmitidas individualmente, as mensagens
sao reconstruidas no computador de destino, o qual é
indicado em cada pacote mediante o endereco IP do
host de destino. Atualmente existem as versoes IPv4
e IPv6 que tem 4 bytes e 16 bytes para representar
o endereco do host de destino. Os servigos suporta-
dos pelo protocolo IP sdo TCP (Transmission Control
Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).

e Sockets: Os sockets sao as interfaces de baixo nivel en-
tre as aplicagoes de usuario e o sistema operacional e
o hardware no computador. Eles oferecem um meca-
nismo adequado para a comunicagao entre as aplica-
¢oes, tendo suporte para diferentes formatos de ende-
regos, semantica e protocolos. Foram propostos no sis-
tema operacional BSD 4.2 e agora existe uma API no
Linux que oferece suporte aos sockets. Alguns progra-
madores nao gostam de trabalhar com sockets direta-
mente, mas com outras capas que fazem uma abstracao
dos sockets. A idéia bésica nos sockets é a implemen-
tagdo de um arquivo que permita fazer operagoes read
e write de um computador a outro como se fosse um
arquivo que estd no mesmo computador. Pode-se usar
muitos tipos de implementacées de sockets, mas na
pratica os mais usados s@o Connectionless Datagram
Sockets (que sao baseados no protocolo UDP) e outro
tipo baseado no protocolo TCP, que é melhor do que o
baseado em UDP porque oferece uma comunicagao de
ida e volta entre os elementos ligados; os sockets para
o protocolo UDP tem o problema que algumas vezes as
mensagens nao sao enviadas corretamente. Os sockets
deixam para o conhecimento do programador como é o
funcionamento dos mecanismos de troca de mensagens,
pelo qual algumas vezes é comparado com a linguagem
Assembler.

e Protocolos de Alto Nivel: Os sockets ndo sdao muito
usados pelos programadores que desenvolvem aplica-
goes para os clusters, mas sao usados pelos programa-
dores de sistemas operacionais, sendo que os progra-
madores de aplicagées tem preferéncia por usar pro-
tocolos do mais alto nivel, que até algumas vezes nao
precisam usar sockets. Os protocolos de alto nivel mais
usados sdo Remote Procedure Calls (RPC) e Distribu-
ted Objects (CORBA e Java RMI). O RPC evita que o
programador tenha que indicar explicitamente a légica
para a troca de mensagens, sendo que o seu objetivo
é que os programas distribuidos possam se programar
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como se fossem programas sequenciais, ou seja, que um
processo é chamado em uma fungao e o compilador tem
a fungao de executé-lo em outro computador. RPC foi
criado mais para trabalhar com programacao distri-
buida do que com programacao paralela. Os objetos
distribuidos sao baseados no conceito de programagao
baseada em objetos, mas usado para chamar métodos
remotos, sendo que os servigos de rede representam aos
objetos, que tem implementados os métodos a serem
executados remotamente; a idéia também é executar
os métodos sem considerar em que servigo estdo im-
plementados, ou seja, que os servicos estao disponiveis
para todos os objetos da rede.

Sistema de Arquivos distribuido: Todos os computa-
dores no cluster tem o seu préprio sistema de arquivos
local, mas também os outros computadores podem pre-
cisar acessar arquivos em outras maquinas, sendo que
estas operagoes tem que ser feitas sem fazer diferenga
com acessos a arquivos locais. Existem dois sistemas
de arquivos que sdo os mais usados: NFS e AFS.

O NFS (Network File System) foi proposto pela Sun
para ser um padrao aberto e foi adotado em sistemas
UNIX e Linux. Esta estruturado como uma arquite-
tura cliente-servidor e usa chamadas RPC para fazer
a comunicagdo entre clientes e servidores. O servi-
dor envia os arquivos solicitados pelo cliente para que
sejam lidos por ele como se estivessem armazenados
localmente nele. Quando sao feitas as solicitaces por
arquivos pelo cliente, nao é armazenada nenhuma in-
formagado no servidor e, desta maneira, cada uma é
independente das outras, mesmo que sejam do mesmo
cliente.

O AFS (Andrew File System) foi proposto pela IBM
e a Universidade Carnegie Mellon, para solucionar os
problemas de outros sistemas de arquivos como o NFS.
Ele consegue reduzir o uso do CPU e o tréfego de rede
mantendo um acesso eficiente aos arquivos para gran-
des quantidades de clientes. Depois o AFS tornou-se
um sistema proprietario e por muito tempo nao foi in-
cluido no Linux, ficando recentemente disponivel para
ser usado no Linux.

VANTAGENS DO CLUSTER

Implementar um cluster tem muitas vantagens em muitos
aspectos como baixo custo, bom desempenho, etc. As prin-
cipais vantagens sao [9]:

Oferece muita facilidade para alcanzar escalabilidade,
ou seja, para poder incrementar o nimero de compu-
tadores que estao ligados ao cluster.

A arquitectura baseada em cluster tornou-se na confi-
guracdo de fato quando é necessario fazer tarefas pa-
ralelas muito grandes.

Oferece uma relagdo custo-beneficio muito boa, pois é
uma arquitetura muito barata para ser implementada
e tem um desempenho muito bom.

Tem flexibilidade para configuracao e atualizagio, pois
é implementado com sistemas operacionais comerciais
que tem muito suporte.



e Permite trabalhar com as tltimas tecnologias.

e Alta disponibilidade, oferencendo tolerancia a falhas,
porque pela sua configuragédo o sistema ainda funciona
quando um dos computadores tem problemas.

e Pode ser montado por uma pessoa com bons conhe-
cimentos, mas ndo depende de um fabricante especi-
fico porque os computadores podem estar configurados
com pecas de diferentes fabricantes.

e Baixo custo e curto tempo de produgao, porque os
computadores que sao usados para montar clusters nao
sao fabricados exclusivamente para esse fim, mas para
uso cotidiano, motivo pelo qual sao mais populares.

4. ALTERNATIVAS DE CONSTRUCAO DE
UM CLUSTER

Existem vérias alternativas para a construgdo do cluster,
sendo que pode ser oferecido como uma solucgdo integral,
ou pode ser construido comprando independentemente as
partes. As diferentes opgdes sao [5]:

4.1 Solucoes Integradas Proprietarias

Como foi explicado, os cluster foram propostos como uma
alternativa para ter computadores com um alto desempenho
mas com um custo muito baixo em comparagdo aos super-
computadores. Hoje, os computadores mais poderosos sao
clusters, o que quer dizer que os fabricantes mais conheci-
dos apresentam solugoes baseadas em clusters, embora seja
na area dos supercomputadores (Cray, NEC), como tam-
bém na drea dos grandes servidores corporativos (IBM, HP-
Compaq, Sun). Estas soluges sdo construidas com arqui-
teturas préprias, as quais podem ser melhores do que as
arquiteturas genéricas, mas também tem o inconveniente de
criar dependéncia a estas arquiteturas, como redes com al-
tas taxas de transferéncia, memdrias com mais capacidade,
etc. Estas arquiteturas, embora sejam melhores do que as
outras, também sao mais caras e é por isso que sé algumas
organizacoes tem condicoes de comprar este tipo de equipa-
mento.

4.2 Solucoes Integradas Abertas

Estas solugbes sdo parecidas as Solugbes Proprietarias por-
que também séo oferecidas como um equipamento ji pronto
para ser usado, mas a diferenga entre elas é que nao usam
exclusivamente pecas fabricadas por um fabricante sé, ou
arquiteturas proprietarias que dificilmente podem ser subs-
tituidas por outras. Estas solu¢oes usam pecas encontradas
comumente no mercado tecnolégico e também é por isso
que o seu prego € menor do que as Solugbes Proprietérias.
Sao oferecidas para dar solugdo a problemas genéricos que
necessitam um desempenho alto, mas nao sado problemas es-
pecificos como os solucionados pelas Solucoes Proprietarias.

4.3 Solucoes Nao Integradas

Este tipo de solugdes sdao as mais adequadas quando o ob-
jetivo principal é gastar a menor quantidade possivel de di-
nheiro, porque elas sao montadas pelo préprio usudrio se-
gundo as suas necessidades e as suas possibilidades econ6-
micas, sendo que sdo montadas com pegas genéricas que nao
tem uma arquitetura especifica e que sdo mais baratas. Um

problema é que necessitam de pessoal especializado para fa-
zer a escolha, instalagdo e manutengdo do cluster, conside-
rando todos os componentes de hardware e software. Este
tipo de cluster também apresenta o problema que o software
nem sempre consegue se integrar com o hardware escolhido,
porque nem o software nem o hardware foram projetados
para trabalhar juntos.

5. EXEMPLO: O CLUSTER DO GOOGLE

Nesta secao vai ser apresentado um exemplo de um cluster
real, que tem muito sucesso atualmente e é muito conhecido,
porque suporta uma ferramenta usada por muitas pessoas no
mundo inteiro: o Google [3].

O volume de informacgdo disponivel na Internet vem apre-
sentando uma taxa de crescimento elevada, e por isso o
Google foi proposto como um motor de pesquisa que seja
capaz de suportar esse crescimento, oferecendo sempre um
desempenho muito bom quanto ao tempo de pesquisa, sem
importar se o volume de dados aumenta de maneira expo-
nencial como ocorre atualmente. Também foi desenvolvido
para estar sempre disponivel, sendo usado por milhoes de
pessoas no mundo inteiro, a qualquer hora do dia. Quanto
ao tempo, os engenheiros que o projetaram tinham a meta
de todas as consultas serem atendidas em tempo menor do
que 0.5 segundos; objetivo que atualmente é conseguido pelo
sistema.

Quanto a arquitetura do cluster do Google, temos que no ano
2001 tinha aproximadamente 6000 processadores e 12000
discos rigidos, conseguindo assim uma capacidade de arma-
zenamento total de 1 petabyte, tornando-se assim o sistema
com maior capacidade de armazenamento no mundo. Em
vez de oferecer a disponibilidade do sistema através de con-
figuragdes RAID nos discos, Google trabalha com armazena-
mento redundante, tendo milhares de discos e processadores
distribuidos no Vale de Silicio e em Virginia, nos EUA e ao
mesmo tempo tem também um repositério de paginas em
cache, que tem alguns terabytes de tamanho. Usando essa
configuragdo, estd quase garantido que o sistema vai con-
seguir atender sempre as consultas, porque no caso de cair
tem armazenamento redundante e além disso tem péginas
ja armazenadas no cache.

Sao usados dois switches redundantes para conectar os Racks
de PCs, sendo que em cada switch podem ser conectados
128 linhas com velocidade de 1 Gbit/s e depois os racks sio
conectados também com os switches, o qual no total oferece
uma capacidade de 64 racks de PCs. Cada rack pode ter
até 40 computadores, que usam interfaces de 100 Mbits/s e
algumas de 1 Gbit/s.

Cada um dos computadores que formam os racks sdo com-
putadores com configuragoes simples, que sdo usados cotidi-
anamente por todas as pessoas, com capacidades padrao no
processador, disco rigido e meméria RAM e que atualmente
sdo muito baratas. Por exemplo: Intel Pentium IV 3.0 Ghz
ou Intel Core 2 Duo 2.0 Ghz, com disco rigido de 160 Gb e
2.0 Gb de memoéria RAM. O custo associado atualmente a
um desses computadores nao é maior do que $600.

Como j4 foi explicado anteriormente, um problema muito
comum nos clusters montados pelo usuario é que apresenta



falhas devido a que o software nao foi projetado para o hard-
ware escolhido. No caso do Google, também se apresenta
esse problema, sendo que muitas vezes os computadores tem
que ser reinicializados manualmente, ou também acontece
que os discos rigidos e as memérias tem que ser substituidos
frequentemente.

Uma caracteristica que é impressionante do cluster do Go-
ogle é que o objetivo que foi estabelecido no comego, de
atender as consultas em menos tempo do que 0.5 segundos,
até hoje ainda é atendido, mesmo que a informagao na Inter-
net tenha um crescimento exponencial e que o cluster cada
vez tenha mais computadores, o que significa que a informa-
¢ao deve ser procurada em muitos meios de armazenamento
e viajar por muitas vias de comunicacao, distribuidas em
lugares muito distantes.

6. CONCLUSOES

e Os clusters sdo uma excelente opgao para conseguir
desempenho muito alto, sem ter que gastar muito di-
nheiro, porque eles sao construidos com componentes
computacionais de uso cotidiano, que sdo baratos e po-
dem ser configurados sem muito problema.

e Os clusters sdo usados atualmente em muitas aplica-
¢Oes no mundo inteiro, tanto no ambiente empresarial,
como no ambiente cientifico e tecnolégico, sendo que
sao usados para resolver problemas de todas as areas
da ciéncia.

e Gragas ao baixo custo e facilidade de implementagao,
um cluster pode ser usado tanto por empresas muito
grandes, como por empresas medianas ou até por es-
tudantes ou pessoas em universidades ou particular-
mente.

e O desempenho do cluster depende de todos os seus
componenetes, sendo que tem igual importancia ter
um adequado sistema operacional, configurado corre-
tamente, como também ter o software de rede e o soft-
ware middleware.

e Quanto ao hardware, é muito melhor poder usar pro-
cessadores que suportem multi-processamento, que te-
nham discos rigidos com boa capacidade e uma boa
quantidade de memoéria RAM, assim como também é
vital contar com um adequado hardware de rede, por-
que é o responsavel pela transmissao da informagao
entre os computadores do cluster.

e Quanto as alternativas para a implementagao do clus-
ter, algumas vezes é bom comprar uma Solugdo Inte-
grada, que ja estd pronta para funcionar, porque ela
nao vai requerer a escolha das pegas que vao integrar o
cluster, mas tem a desvantagem de gerar dependéncia
com o fabricante das pegas e também porque é mais
caro do que as solugoes Nao Integradas.
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Resumo

Um computador quantico é um dispositivo que executa célculos usando
propriedades da mecénica quantica. Essas propriedades possibilitam alto
grau de paralelismo computacional, permitindo que algoritmos com ordem
exponencial de operagdes em computadores tradicionais sejam executados
em tempo polinomial por computadores quanticos. Uma das implicagoes
mais revolucionarias desse fato é a possibilidade de quebra de qualquer
algoritmo de criptografia. Tais dispositivos ja foram construidos, mas
operaram com uma quantidade muito pequena de dados. O intuito deste

trabalho é oferecer uma introdugéo & computagao quantica. Delphi theory

1 O computador tradicional

O computador de hoje é baseado no modelo descrito municiosamente pela
primeira vez por von Neumann [1], baseado na méquina de Turing. Trata-
se de uma méaquina de calculos e uma memoria que armazena tanto in-
strugbes a serem executadas - o programa - quanto a entrada para esse
conjunto de instrucoes. O nivel mais baixo da representacao interna dos
dados é dado por bits: varidveis cujo dominio se restringe ao conjunto
0, 1. A representagdo desses bits e as operacbes sobre eles foram con-
cretizadas através de valvulas e evoluidas para transistores e cirtuitos
integrados, o que fez com que o computador aumentasse sua capacidade
de forma exponencial ao longo do tempo, seguindo a lei de Moore [2]. O
desafio até entao era aumentar a capacidade diminuindo o tamanho fisico
da méquina. Encontramos, nos dias de hoje, uma limitacdo diferente: a
dissipagado de calor. Apesar de tanta evolugdo, o modelo do computador
continua o mesmo. Isso significa que a maneira de programar nao mudou,
assim como a gama de questoes que o computador pode responder.

Paralelamente & evolugdo da computagao, estudava-se a possibilidade
de usar a mecanica quantica para aumentar a capacidade dos computa-
dores. David Deutsch mostrou que seria impossivel modelar um computa-
dor quantico através de uma méaquina de Turing, pois esta ndo era capaz
de explorar o chamado paralelismo quantico. [3]

A evolugado da computagio quantica ganhou atengdo quando Shor pub-
licou um algoritmo quéntico para fatorar inteiros em nimeros primos. [4]
O fato de nao haver algoritmo cléassico que resolva tal problema em tempo



polinomial é a base da maioria dos sistemas de criptografia atuais, in-
cluindo o RSA.

2 Fundamentos da computacao quantica

“Pelo principio de superposi¢do, um sistema quéantico pode estar simul-
taneamente em mais de um estado, também permite obter um grau muito
alto de paralelismo”. [1] Analogamente ao bit da computagéo tradicional,
a computacdo quantica introduz o conceito de qubit (bit quantico), que
além dos dois estados tradicionais de um bit pode estar num estado de
superposicio coerente de ambos. E como se ele estivesse nos dois estados
ao mesmo tempo ou como se houvesse dois universos paralelos e em cada
qubit assumisse um dos estados tradicionais.

Feyman ja afirmava que tal modelo nao é intuitivo: "acredito que posso
dizer com seguranga que ninguém entende a fisica quantica."[5]

Enquanto um computador precisa analisar duas possibilidades de um
bit (0 e 1) em, por exemplo, uma busca num universo de estados, o com-
putador quantico consegue fazer operagdes nesses dois estados ao mesmo
tempo. Um conjunto de dois qubits pode armazenar quatro estados ao
mesmo tempo. Genericamente, um conjunto de n qubits pode armazenar
2™ combinagoes de estados. A fisica quantica permite operar sobre todos
esses estados de uma vez. E dai que surge o paralelismo quantico.

Um outro fato curioso se da quando duas particulas entrelagadas num
espago de estados sdo separadas a uma distancia qualquer. Ainda assim,
elas sofrem interferéncia mitua: ao medir uma delas e, conseqiientemente,
passa-la ao estado de decoeréncia, a outra imediatamente sofre a mesma
decoeréncia, caindo no mesmo estado tradicional (0 ou 1) da primeira. Isso
sugere uma comunicacao instantinea a distancias arbitrarias, o que seria
um paradoxo pelas leis da mecénica ja que haveria uma comunicagao mais
rapida que a luz. Porém, John Bell e Alain Aspect resolveram o paradoxo
e mostraram que néo é possivel criar tal comunicagao usando esta técnica.
[6]

Dado o fato de que um computador quantico pode ser acoplado a um
computador cléssico que serve de interface, é razoavel considerar que a
diferenga entre computador quantico para o classico sera apenas o nicleo
e a forma como os programas sdo escritos. Toda arquitetura restante
(memorias, caches, etc) podera sera mantida.

3 Experimento da mecanica quantica

Vejamos um experimento que demonstra os principios quanticos que in-
spiram este novo modelo de computacdo. Um féton, particula de energia
indivisivel, é emitido em dire¢cdo a um espelho semi-prateado, que reflete
metade da luz que é emitida sobre ele e deixa passar a outra metade.
Tratando-se de apenas um féton, ele segue apenas um dos caminhos pos-
siveis, cada um com probabilidade de 50 por cento. Apenas um dos detec-
tores da figural percebe sua presenga. Mas quando dispomos dois espelhos

semi-prateados e dois espelhos totalmente prateados como na figura2, o



detector 1 sempre acusa a presenga do foton. E como se o féton percor-
resse os dois caminhos ao mesmo tempo e, ao cruzar os dois caminhos,
ha um interferéncia que faz com que o féton chegue sempre no detector
1. Menos intuitivo ainda é o caso de acrescentar um bloqueio em um dos
caminhos, como na figura3. Neste caso, o féton é detectado pelos dois
detectores com a mesma probabilidade.

-

/ detector 1

v

detector 2

—

1.png
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Figura 2: Experimento 2
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Figura 3: Experimento 3

4 Aplicacoes

Além da fatoracdo de naturais em primos, a computagdo quantica pode-
ria ajudar também a simular experimentos da proépria fisica quantica em
tempo vidvel, capacidade tal que os computadores tradicionais nao tém.



Das explicagdes sobre paralelismo quantico dadas na sec¢do de fun-
damentos, fica evidente que a computagdo quantica também poderia ser
aplicada a inteligéncia artificial. Existem hipoteses de que o funciona-
mento cérebro humano seja regido por leis quénticas.

Uma terceira aplicagdo é a busca em uma lista nao ordenada. O algo-
ritmo da computagao cléssica percorre cada elemento da lista em busca
do elemento buscado. E evidente que este algoritmo é O(n), onde n é o
tamanho da lista. Contudo, Lov Grover propés [7] um algoritmo quantico
capaz de realizar a busca nao estruturada em tempo O(y/n) (provado ser
o menor tempo possivel para algoritmo quanticos).

O algoritmo consiste, primeiramente, na inicializagdo de qubits de
forma que se atinja uma superposi¢io de estados, um para cada elemento
da lista a ser procurada. Repete-se entdo uma seqiiéncia de operagoes
(por y/n iteragdes) de forma que cada iteragdo aumente a amplitude do
estado desejado por O(ﬁ) Apos as interagoes, o estado desejado terad
amplitude (e probabilidade) O(1).

5 Arquiteturas

Da mesma forma que toda a légica proposicional pode ser contruida ape-
nas com as portas AND e NO, ou também, apenas com a porta NAND,
foi provado que o computador quantico precisa apenas das portas que op-
eram em apenas um bit e da porta CNOT (controlled-not), que opera em
dois qubits, invertendo o segundo se o primeiro for 1. [§]

Computadores quanticos devem ser construidos com os menores el-
ementos da matéria e energia. Sua estrutura basica de computacao é
formada por elétrons, fotons e até pelo spin do niicleo atdémico.

O primeiro prototipo foi criado em 1992 por Charles Bennett, Gilles
Brassard e Artur Ekert. [9]

Em 2001, a IMB demonstrou um computador quéntico de 7 qubits,
no qual foi executado o algoritmo de Shor para fatorar o nimero 15. O
computador é formado por uma tnica molécula que possui 7 atomos cujos
estados sao determinados pelos spins de seus ntucleos. Para manipular
esses atomos e fazer a computagao é utilizado um sistema de ressonéncia
magnética nuclear, ou NMR (Nuclear Magnetic Resonance). Para que a
molécula fique estavel e se possa realizar a computagao é necessario que o
sistema fique resfriado préximo ao zero absoluto.

6 Dificuldades e restrigoes

Ao medir o valor de um qubit, obtemos apenas um resultado: 0 ou 1.
Quando o qubit pode estar em mais de um estado, dizemos que ele esta
no estado de coeréncia. Ao sofrer interagdo com o ambiente (ex: medigdo),
ele sofre decoeréncia e volta a um dos estados tradicionais.

O problema da decoeréncia durante a medigao é regido pelo principio
da incerteza de Heisenberg: ao medir a posigdo de um elétron, quanto mais
precisamente tentamos medi-la, mais deslocamos o elétron, portanto, mais
imprecisa é a medida. Porém, tal dificuldade ja foi superada através de



algoritmos de corregao de erros. Trata-se de uma técnica que corrige em
nivel l6gico um erro de nivel fisico.

Para se construir um computador quantico, deve-se atender cinco req-
uisitos [10]:

1. Um sistema fisico escalavel com qubits bem definidos.

Deve existir uma entidade capaz de representar o qubit, obedecendo
aos critérios de comportamento quantico e de suportar dois estados trata-
dos como 0 e 1. Deve-se conhecer o mecanismo para se manipular os
qubits, assim como suas caracteristicas internas. Varios métodos ja foram
propostos e alguns até demonstrados, como ion-traps (utilizando ions em
uma campo eletromagnético) ou ressonancia magnética nuclear com ato-
mos.

2. Existéncia de um método para se inicializar os estadosdos qubits.

Tal requisito é légico, ao se observar que para se realizar uma com-
putagao, deve-se conhecer o estado inicial do sistema. Ele também tem
aplicacbes na correcio de erro quantico descrita a seguir. E possivel re-
alizar a inicializagdo através de uma medicao, que fara o sistema se colap-
sar em um determinado estado que, se ndo for o estado inicial desejado,
pode ser convertido nele. A velocidade com que é possivel inicializar um
qubit é vital e pode limitar a velocidade de todo o sistema.

3. Tempos de decoeréncia longos, maiores que o tempo de operacao
das portas.

Uma importante caracteristica de um sistema quéantico é que, com
o tempo, ele interage com o ambiente e seu estado é alterado imprevi-
sivelmente. Tal tempo é chamado de tempo de decoeréncia e é um dos
problemas vitais da computacdo quantica. De fato, acreditava-se que a
decoeréncia impedia definitivamente a construg¢do de computadores quan-
ticos, até que Peter Shor provou que era possivel a realizagao da corregao
de erro quantica através de codigos de correcao de erro.

4. Um conjunto universal de portas quanticas. E importante notar
que portas quanticas ndo podem ser implementadas perfeitamente; elas
também podem causar erros. Contudo, tais erros podem ser contornados
com o0 mesmo mecanismo de corre¢ao de erro usado para a decoeréncia.

5. Capacidade de ser medir qubits especificos. Outro requisito natural:
é necessario poder ler o resultado de uma computacao de modo confiavel.
Este fator também é importante na corregdo de erro quantico.

7 Conclusao

A computagdo quantica tem potencial para revolucionar o campo da com-
putacdo. A viabilidade de sua construcio ainda é desconhecida. E como
se estivéssemos estudando a arquitetura atual de computadores na época
em que nao se havia inventado os transistores.

H4& um paralelo interessante entre a computacao classica e a quantica:
a primeira nasceu estéavel e buscou-se velocidade e armazenamento; a outra
nasceu com processamento alto e busca-se estabilidade.

Apesar de ndo sabermos se a construgdo do computador quéntico é
viavel, a pesquisa nesta area é de suma importancia para o avango da
ciéncia.
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Resumo

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento drastico da
capacidade de armazenamento dos Discos Rigidos. O
desempenho também aumenta, porém em menor propor¢do.
Neste artigo, as interfaces ATA, SATA, SCSI, FC e SAS, que sdo
responsaveis, em grande parte, pelo aumento de desempenho,
foram explicadas e um comparativo entre elas foi realizado. As
transmissoes paralelas perderam espacgo, e fica evidente que o
setor de computadores domésticos ja possui um padrdo bem
definido: SATA. No entanto, para sistemas corporativos, a
disputa esta longe do fim.

1. Introducao

O rapido desenvolvimento de tecnologias aliado com a grande
demanda por capacidade de armazenamento e desempenho,
fizeram os Discos Rigidos (Hard Disk Drives — HDD) evoluirem
rapidamente nos ultimos 50 anos. O aperfeicoamento na
constru¢do dos HDDs, implementando recursos sofisticados de
mecanica e eletronica, fez a capacidade de armazenamento
passar de 5 MB, em 1956, para centenas de gigabytes [3].
Quanto ao desempenho, além dessas sofisticagdes internas
serem impactantes, outro fator foi incisivo: a evolugdo das
interface [2]. Interfaces s3o modelos de comunicagdo
necessarios para o funcionamento do HDD. Genericamente,
ap6s ser lido da superficie do prato, o dado chega ao micro-
controlador do disco, que entdo o repassa para certos
componentes, na placa-mae, responsaveis por entrega-lo a
memoria principal. Cada interface, portanto, estabelece um
padrido para que essa comunicagdo acontega, podendo uma ser
mais eficaz que outras. Explicar algumas dessas interfaces e
confronta-las ¢ o objetivo principal deste artigo.

Na proxima segdo, as interfaces ATA, SATA, SCSI, FC ¢
SAS sdo explicadas para que, na secdo 3, elas sejam
comparadas. As conclusdes gerais do trabalho se encontram na
se¢do 4.

2. Interfaces para HDDs

Como os discos rigidos estio em diversos lugares, cada um
valorizando um determinado requisito, diferentes interfaces
foram desenvolvidas. A interface ATA foi desenvolvida para ser
implementada em HDDs de computadores pessoais, enquanto a
SCSI destina-se a servidores e armazenamento em larga escala
[2]. Porém, ambas utilizam o modelo de transferéncia de dados
em paralelo, ou seja, varios bits transmitidos por vez. Para isso,
um cabo com varios fios, um para cada bit, deve interligar a
unidade de disco com a placa-mae. Apesar de intuitivamente
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presumir que transferir N bits por vez, ao invés de apenas um,
resulta em uma interface N vezes mais rapida, na pratica, devido
a varias complicagdes técnicas, isto ndo acontece. Por isso, as
interfaces seriais, cada vez mais velozes, estdo tomando o
espago antes era ocupado apenas pelas paralelas.

Assim como as interfaces FC ¢ SAS s3o as alternativas
seriais para a SCSI, a interface SATA (Serial ATA) ¢é a
alternativa para o ATA [8]. Todas essas ainda sdo usadas
atualmente. Porém, devido ao distanciamento das velocidades
das seriais para com as paralelas, o futuro das interfaces tende a
ser puramente serial [8].

Antes de iniciar as proximas se¢des, ¢ importante saber que
todas as taxas de transferéncias informadas a seguir sdo teoricas.
Na pratica, nem sempre se consegue esses valores e muitas
vezes, o valor real ¢ muito inferior. Porém, acredita-se que com
o amadurecimento das tecnologias, os valores reais se
aproximardo dos tedricos [8].

2.1 ATA

Os primeiros Discos Rigidos fabricados para computadores
pessoais surgiram na década de 80, com capacidade de 10Mb
[3]. Desde entdo, ndo parou de evoluir. J& em 1986, uma
parceria da Western Digital, Compaq Computer ¢ Control Data
Corporation fez nascer o que hoje é conhecido como interface
ATA (Advanced Technology Attachement) [1] [22]. Ainda no
inicio, algumas empresas comercializavam esta interface com o
nome de IDE (Integrated Drive Electronics), e isto permaneceu
durante um bom tempo, até que, para evitar confusdo, passaram
a usar o termo ATA/IDE [1]. Como ATA era apenas para discos
rigidos, houveram esforgos para utiliza-la, também, em outros
periféricos, como CD-ROM e Tape Drives, surgindo o termo
ATAPL (ATI Packet Interface). Com o amadurecimento da
tecnologia, varios padrdes foram surgindo, e o ultimo é o padrdo
ATA/ATAPI-6, de 2002. O ATA/ATAPI-7 [22], de 2004, ja ndo
¢ considerado puramente ATA, pois em seu documento, ha
especificacdes, também, da interface SATA-1 [1].

Muitas transformagdes aconteceram desde o ATA-1 até o
ATA/ATAPI-7. Por isso, ao invés de descrever o processo
historico destas mudangas — que pode ser encontrada em [1] —
focaremos em como esta interface ¢ implementada atualmente.

A ultima velocidade alcangada com ATA foi 133MB/s. A
transmissdo ¢ feita em 16 bits em paralelo, em modo half-
duplex, utilizando um cabo denominado Ribbon. Inicialmente,
estes cabos tinha 40 fios, porém, para conseguir maiores
velocidades (acima de 33MB/s), foi adicionado mais 40 fios de
aterramento. Estes fios adicionais sdo simplesmente para evitar
a interferéncia entre fios vizinhos devido a alta frequéncia —
efeito conhecido como crosstalk [7]. Apesar de ter dobrado o
nimero de fios, os conectores ainda possuem apenas 40 pinos.



Cada Ribbon permite até dois dispositivos com interface
ATA/ATAPI, porém para evitar conflito, um deve ser nomeado
Mestre (e o outro Escravo) através de jumpers no proprio
dispositivo. Outra posicdo possivel do jumper é Cable Select,
em que o sistema encontra quem ¢ Mestre e Escravo
automaticamente, pela posicdo dos dispositivos no cabo.

Nas interfaces ATA/ATAPI mais recentes, a transferéncia,
que antes era assumida pelo processador, passou a ser feita pelo
DMA (Direct Access Memory), liberando-o para outras tarefas.
Pelo padrao estabelecido, a cada subida do clock, ou era enviado
os dados ou era os comandos, sincronizados com o barramento.
Mas um comando nio podia ser enviado desde que os dados ndo
tivesse sido recebidos, e vice-e-versa [7]. Isso prejudicava a
velocidade, pois havia uma janela de tempo muito grande entre
as transmissdes de dados. Entdo foi desenvolvido pela Quantum
Corporation em parceria com a Intel, o UltraDMA (UDMA),
que otimiza consideravelmente a interface ATA. Neste
dispositivo, tanto a subida do clock quanto a descida ¢ utilizada
para transmissdes, aumentando a velocidade em 100%
(passando de 16,6 MB/s para 33,3 MB/s). Outra melhoria foi o
acréscimo de codigos CRC (Cyclic Redundancy Check) para
deteccdo de erros nas transmissdes. Foram definidos 6 tipos de
UDMA, cada um especificando a frequéncia das transferéncias.
Quando varios erros sdo encontrados no UDMA 6 (dltimo
implementado e opera a 133 MB/s), o sistema comeca a operar
no UDMA 5 (a 100 MB/s). Se os erros persistirem, a velocidade
vai diminuindo, podendo até desligar o suporta ao UltraDMA.
Como ja comentado, a partir do UDMA 2 (33MB/s), um cabo
com 80 fios deve ser adotado. E comum encontrar a
nomenclatura UltraATA/X, referente ao uso da interface ATA
com UltraDMA, operando a X MB/s.

Mesmo duplicando fios, ou desenvolvendo outras técnicas
para operar em maiores frequéncias, o efeito crosstalk ainda
impunha grande resisténcia no desempenho na interface ATA.
Uma solugdo ¢é transmitir um biz por vez, e acelerar o clock tanto
quanto possivel, surgindo, entdo, a interface SATA. Depois da
introdug¢do da SATA no mercado, a interface ATA passou a ser
chamada de PATA (Parallel ATA). Nao obstante, alguns grupos
continuam apostando na PATA — como pode ser visto em [1] —¢
criticam duramente a SATA em termos de confiabilidade e
restrigdes, apontando varios erros em Benchmarks Tools.

2.2 SATA

SATA (Serial ATA) [18] é uma interface relativamente nova e
suporta todas as funcionalidades da predecessora ATA, mas com
apenas 7 fio no cabo. E uma interface simples, posto que seu
objetivo era simplesmente transformar a ATA em serial [8]. Seu
desenvolvimento comegou em 2000, pelo SATA Working Group
e em 2002, os primeiros dispositivos foram construidos [18].

Utilizando alta velocidade com baixa tensdo, a velocidade
inicial do padrao SATA-1 foi 150 MB/s — por isso também ¢
chamada de SATA-150. Nos 7 fios do cabo, 2 s3o para
transmissdo, 2 para recep¢do ¢ 3 de aterramento. Mesmo
possuindo fios dedicados para transmissdo e recebimento, todos
os padroes SATA ainda ¢é half-duplex [8][17][10]. Realizando
uma simples busca por SATA, ¢é possivel encontrar diversos
blogs, foruns e até trabalhos universitarios [13] informando,
erroneamente, que SATA ¢ full-duplex. Como ¢ explicado em
[8], devido a problemas de Interlock Control, dados ndo podem
ser enviados e recebidos simultaneamente nos padrdes SATA.

Uma das dificuldades dos dispositivos SATA eram sua
ligagdo ponto-a-ponto obrigatéria. Porém, ha uma especificagao,
denominada SATA PM (SATA Port Multipliers) que permite a
inser¢ao de varios em uma tUnica porta [18].

Nas transmissdes SATA, ¢ utilizado uma codifica¢do
chamada de 8B/10B (10 bits brutos para transmitir 8 bits
efetivos) [23]. Assim, os 150 MB/s comentados sdo referentes a
dados (bits efetivos). Logo, a taxa de transmissdo real
(analisando os bits brutos) é de 1,5 Gb/s'.

Desde a primeira versdo, SATA oferecia um recurso
denominado NCQ (Native Command Queuing) que ¢ um
comando nativo de enfileiramento. Porém era um recurso
opcional e passou a ser obrigatorio a partir da segunda geragao
do SATA. NCQ aumenta o desempenho do dispositivo pois
permite o enfileiramento das solicita¢des, atendendo aquelas que
estdo mais proximas primeiro — no caso do disco, mais proximas
da cabega de leitura. Exemplificando, seria parecido com o
sistema de elevadores, pois a cabine ndo obedece exatamente a
ordem que foi feita as solicitacdes, mas sim as mais proximas
primeiro. Assim, com o aumento da frequéncia e
implementando algumas técnicas para melhorar o desempenho,
a segunda versdo da interface SATA (Revision 2), dobrou de
velocidade, chegando a 3 Gb/s (ou 300 MB/s de dados efetivos).

Com a evolugédo da tecnologia SATA, as nomenclaturas, por
conta da propria SATA International Organization, ficou deveras
confusa. Por isso, esta mesma organizagdo tenta corrigir e
estipular padrdes nas nomenclaturas. SATA II é um termo que
deve ser evitado para discos SATA de 3 Gb/s, segundo [18],
pois este nome foi dado a equipe que desenvolveu a
especificacdo SATA, em 2002. Hoje, este termo foi substituido
por SATA International Organization. A especificagdo SATA 3
Gb/s, assim como outras, foi desenvolvida pela equipe SATA
II, por isso a confusdo. A maneira correta, portanto, ¢é
especificar a taxa de transferéncia a frente de SATA, ou
informar a Revision pertencente.

Em maio de 2009, um novo padrdo SATA foi oficialmente
langado, o SATA 6 Gb/s (SATA Revision 3), com o dobro da
velocidade do padrdo anterior. Também foi melhorado o suporte
para video e dudio com modificagdes no NCQ e outras técnicas
foram acrescentadas para ganhar desempenho. Porém, mesmo os
HDD convencionais mais rapidos atualmente, ndo conseguem
saturar o /ink de 3 Gb/s oferecidos anteriormente [12]. Quem
tirard proveito desta nova interface, portanto serdo os
dispositivos mais rapidos, como os Discos de Estados Solidos
(Solid State Disks), que em 2008 atingiu a marca de 250 MB/s,
segundo a Intel [12].

Como SATA foi adotado com sucesso pelas empresas,
comegaram, entdo, a criar varios sabores, para outros
segmentos. O eSATA (External SATA) foi criado pela propria
SATA International Organization para permitir que dispositivos
externos pudessem utilizar a interface SATA, posto que na
interface padrdo, além de outros empecilhos, o cabo deve ter no
maximo um metro. Outra variante SATA foi implementada pela
Western Digital, denominada Enterprise SATA. Esta compete
diretamente com o SAS e FC no setor de alto desempenho,
porém, por ser proprietaria, ndo exitem muitas informagdes. Em
[10], hd uma conversa entre defensores da Enterprise SATA,
apoiada pela Western Digital, e da SAS, apoiada pela Fujitsu.

'1,5 multiplicado por 0,8 resulta, aproximadamente, nos 150 MB/s.



Quem deseja se aprofundar nos detalhes da interface SATA,
ha um problema. Pois segundo [1], esta interface foi criada por
uma “sociedade secreta” e apenas membros desta sociedade tem
acesso a documentagdo plena. Quando algum documento se
torna publico, ja estd obsoleto.

2.3 SCSI1

Nos idos anos 80, a busca por uma padronizagio de um
dispositivo de disco aliado com a necessidade de desempenho
em sistemas corporativos, fez surgiu a primeira padronizagdo da
interface SCSI (Small Computer System Interface) [9][14].
Houveram varias modificagdes ao longo dos anos, e a ultima
especificacdo ¢ a SCSI-3, de 1995. A Tabela 2.1 exibe um
resumo do mundo SCSI [15].

A SCSI-3 ¢ um aglomerado de documentos que tenta
especificar um pouco de tudo. Um conjunto de padrdes
envolvendo a forma como os dispositivos se comunicam, a SCSI
Parallel Inferface (SPI), continuou a evoluir dentro do SCSI-3.
Por isso essa grande quantidade de implementa¢des com nomes
Ultra: cada uma utiliza uma variacdo SPI. As nomenclaturas
Fast e Wide surgiu no SCSI-2 e significava dobrar a velocidade
de clock, para 10MHz, e dobrar a largura do barramento, para 16
bits, respectivamente [15]. Essa confus@o fez com que diferentes
implementagdes ndo se entendessem, mesmo utilizando a
mesma especificagdo padronizada, pois utilizavam diferentes
velocidades, largura de barramento e conectores. Outro aspecto
que variava com a implementagdo era o modo de transmisséo,
que podia ser sincrono ou assincrono.

Tabela 2.1. Tecnologias SCSI

Implementacio Especificacio Bandwidth Ano
SCSI-1 SCSI-1 5 MB/s 1986
Fast SCSI SCSI-2 10 MB/s 1994
Wide Ultra SCSI SCSI-3 40 MB/s 1995
Wide Ultra2 SCSI SCSI-3 80 MB/s 1997
Ultra-160 SCSI SCSI-3 160 MB/s 1999
Ultra-320 SCSI SCSI-3 320 MB/s 2001

Na versao mais recente, a Ultra-320 (com SPI-4), é possivel
transmitir 320 MB/s em modo sincrono, com 16 bits por vez a
80MHz [15]. O conector utilizado possui 80 pinos, varios deles
destinados a controlar o efeito crosstalk. Varios recursos foram
adicionados, como detec¢do de erros CRC, transmissdao de dados
em pacotes, e compensacdo de Skew  [15].

Como SCSI utiliza um barramento para troca de
informagdes, a controladora SCSI, denominada de host adapter,
¢ a intermediaria entre todos os dispositivos no barramento e a
memoria principal do sistema. Ela ¢é inteligente o suficiente para
garantir a organizacdo do ambiente, mantendo um grande fluxo
de informacdo. Ao todo, 16 dispositivos, ndo apenas discos
rigidos, podem ser conectados. Porém o host adapter ja ocupa
uma posi¢do. Dispositivos internos sdo conectados a
controladora por um cabo flat. Os externos, sdo ligados em
cadeia, denominada Daisy Chain, utilizando um tipo de cabo
mais resistente. Nesta cadeia, cada dispositivo se conecta ao

2 Efeito tipicamente encontrado em transmissdes paralelas sincronas,
onde um ou mais bits podem chegar atrasados em relagdo aos demais.

proximo da fila; deve existir, portanto, dois conectores em cada
dispositivo (In e Out).

A controladora pode sinalizar os impulsos elétricos pelos
fios de trés modos: Single-Ended (SE), High-Voltage
Differential (HVD) e Low-Voltage Differential (LVD). No
primeiro, o sinal é gerado e transmitido via barramento em uma
unica linha de dados. Assim, cada dispositivo atuard como um
terra, amenizando o sinal ¢ limitando o SCSI SE a 3 metros. Os
outros dois, sdo utilizados em servidores, e permitem grandes
distancias. Isso porque, no controlador existente em cada
dispositivo, ha um circuito transmissor-receptor de sinal que, ao
observar o sinal enviado pelo host adapter, o retransmite, até
chegar ao destino. A diferenca entre 0 HVD e o VLD sdo as
tensdes utilizadas e os circuitos do segundo sdo menores. O
HVD permite 24 metros entre o host adapter ¢ o dispositivo e o
VLD, 12 metros.

O SCSI foi, duramente muito tempo, a melhor alternativa
para controlar uma Matriz Redundante de Discos Independentes
(RAID) por prover comando especificos [15]. RAID ¢ uma série
de discos rigidos tratados como um Unico grande drive [4]. Pode
ser utilizado para varios propositos, de acordo com a
necessidade do sistema. Basicamente, existem duas abordagens:
ou pode deixar o sistema de disco mais rapido, através de
divisdo de dados entre os discos, ou pode tornar o sistema mais
seguro, através de espelhamento ou bit paridade. Existem mais
de 6 tipos de configuracdes de RAID atualmente, cada uma
trabalhando com os discos de forma diferente para garantir uma
dessas duas abordagens, ou alguma abordagem mista, com
caracteristica de ambas [4].

O SCSI, em suma, possui beneficios: (i) ¢ rapido, (ii) estd no
mercado a mais de 20 anos, sendo testado e aprovado por
inimeras corporagdes e (iii) permite elementos variados no
barramento. Porém, ndo conseguiu progredir. No RoadMap, a
implementagdo do Ultra-640 estava prevista para 2004, porém
as novas tecnologias seriais, SAS e FC, tiraram o SCSI do foco.
Os motivos do desinteresse, possivelmente, foram as limitagdes
técnicas e a ascensdo de tecnologias tdo rapidas quanto e mais
baratas, como a SATA 3Gb/s, que também permite facil
configuragdo para RAID [15].

24 FC

A interface FC (Fibre Channel) [6][21] apareceu inicialmente
em 1988, e virou padrio ANSI em 94. Porém, as FC atuais
derivam dos novos padrdes que foram se consolidando [21].
Apesar do nome, esta tecnologia pode ser implementada tanto
em fibra otica quando em cobre (cabos par trangado).

Como ja foi dito, os discos que implementam as interfaces
FC (também chamados de discos FC), podem ser considerados a
evolugdo serial dos discos SCSI. Porém, alguns pontos
necessitam esclarecimentos. Um disco FC, pode ser definido
como parte da especificagdo SCSI-3 [5]. Isso porque, dentro da
SCSI-3, ha um conjunto de padrdes sobre como o disco se
comunica com o restante da interface, denominado de SCSI
Command Protocol, apenas esta parte da especificagdo ¢
utilizada aqui [8]. Reescrevendo, pode-se considerar os
protocolos do Fibre Channel uma interface do SCSI no canal da
fibra, como ilustra a Figura 2.1 [8]. Porém, FC ¢ muito versatil,
e permite varios outros protocolos por cima do FC4, além do
SCSI[11].
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Figura 2.1. Organizacao de um Disco FC

A interface FC tinha como escopo os supercomputadores,
onde escalabilidade e velocidade sdo fundamentais. Porém,
ultimamente, vem conquistando seu espago em redes com
compartilhamento de discos, as chamadas SANs (Storage Area
Network), que exigem grande desempenho [11]. A taxa de
transferéncia, que nos primoérdios da tecnologia era de 1Gb/s,
hoje estd em 4Gb/s, e pesquisas ja estdo acontecendo para que
essa taxa chegue a 8Gb/s [8].

Por ser uma interface que oferece recursos de escalabilidade,
algumas topologias podem ser usadas. Basicamente, as
topologias Point-to-Point (FC-P2P), Arbitrated Loop (FC-AL) e
Switched Fabric (FC-SW) sdo as mais implementadas [11]. A
primeira interliga dois dispositivos ponto a ponto, sendo a mais
simples. A Arbitrated Loop forma um anel de dispositivos, ¢ o
fluxo de dados acontece em apenas um sentido do anel (horario
ou anti-horario). Logo, esta topologia, apesar de funcionar com
varios dispositivos de maneira simples, ao inserir ou retirar um
dispositivo, toda atividade do anel ¢ interrompida. Na Switched
Fabric, todo dispositivo se conecta com o Fabric, que ¢
responsavel por chavear a comunicagdo entre dois pontos;
semelhante a fung¢do do switch em redes ethernet. Esta, portanto,
apresenta varias vantagens com relacdo as outras, porém seu
custo de implementagdo ¢ muito mais elevado. Uma alternativa
¢ mesclar esses modelos, adicionando um switch, do FC-SW,
em um dos nodos do anel do FC-AL, facilitando a expansao.

A interface FC, como mostra a Figura 2.1, especifica cinco
camadas: (0) a fisica, (1) a de enlace, (2) a de rede, (3) uma
camada com fun¢des especiais, e (4) a camada da aplicacdo. Na
camada FCO0, parametros Opticos e elétricos sdo especificados,
bem como os cabos, conectores ¢ mecanismos para manter o
sistema seguro, i.e. sem erros de sinais elétricos ou Opticos. Na
proxima camada de abstracdo, a FC1, é especificado o protocolo
de transmissdo, incluindo a codificagdo e decodificagdo serial,
controle de erro, e os caracteres especiais. Tais caracteres sdo
codificagdes de dados transmitidos para aumentar a eficiéncia da
interface. Mais informacdes sobre estes caracteres especiais e
regras de codificagdo podem ser encontradas em [11].

Na camada de rede, FC2, assim como na camada de rede
ethernet, é definido a estrutura dos frames, os sinais de controle
de fluxo, o controle da ordem dos frames, entre outros atributos.
Na FC3, varias fungdes especiais sdo implementadas, como
encriptagdo e Striping, que aumenta bandwidth usando varias
portas para transmitir um unico dado. Em FC4, outros
protocolos, como SCSI, s@o encapsulados em uma unidade e
repassados a FC3 [8][11]. Na Figura 2.1, apenas o protocolo
SCSI ¢é encapsulado, posto que representa um disco. Porém,
outras implementagdes podem permitir outros protocolos em
FC4, como IP, ATM e 802.2 [11] [5].

Resumindo as principais caracteristicas das interfaces FC,
temos: (i) hot-pluggability, que permite a inser¢do e remogao de
discos enquanto o sistema estd operando, essencial em
ambientes de alto desempenho onde a disponibilidade é proxima
de 100%; (i) ¢ uma interface padronizada, portanto ndo
necessita de adaptadores especiais; (iii) permite conexdes entre
dispositivos de longa distancia, pois seu esquema de camadas
inclui mecanismos para tal recurso; e (iv) quando bem
configurado, para SANSs, ¢ a op¢do mais rapida [11].

2.5 SAS

Assim como o SATA foi bem recebido pela industria para
computadores pessoais, fabricantes como a Fujitsu apostam no
SAS (Serial Attached SCSI) [20] para o setor corporativo e de
alto desempenho [10]. Ao contrario do que acontece com o
SCSI, onde ha uma confusdo com padrdes e incompatibilidade
entre implementagdes, 0 SAS possui uma documentagdo simples
e bem definida, promovida pela SCSI Trade Association [15]. A
esséncia da interface SAS € a combinacdo da simplicidade
SATA com camadas de protocolo similar ao FC [8]. Visando
maior integracdo, desde o comeco, a especificacdo SAS se
preocupou em oferece suporte a interface SATA padrio,
demandando grande esfor¢o por parte do SATA International
Organization e do SCSI Trade Association [17].

O primeiro padrdo oficial ANSI saiu em 2005 e, apesar de
jovem, ¢ apoiado por varias industrias e promete arrebatar
grande parte do nicho destinado. Inicialmente, a taxa de
transferéncia ja era de 3 Gb/s e na segunda geragdo, langada em
2008, foi aumentada para 6 Gb/s. Permite transmissdo Full-
Duplex e dois tipo de topologia: ponto-a-ponto e estrela, com as
conexdes concentradas em um Expansor [8]. Assim como
acontece na interface FC, o ICSI Command Protocol é utilizado
sobre os discos para comunicagdo com a pilha de protocolos da
interface SAS. As outras camadas existentes na FC, também
existem na interface SAS, com funcionalidades parecidas.
Porém, devido as restrigdes impostas desde o comego do
projeto, como a exclusdo de certas fungdes complicadas, a
interface SAS ¢ bem mais simples que a FC [8].

Existem varios conectores padrdes para o SAS, alguns
projetados especialmente para serem usados quando a
velocidade atingir 12 Gb/s ou mais [16]. Tem conectores para
suportar tanto SAS quanto SATA, demonstrando versatilidade
da interface. Porém, todos os conectores possuem mais pinos
que os conectores SATA, necessario devido ao alto desempenho.

SAS ¢ uma interface com varias vantagens, sendo segura,
rapida, escalavel e estd em crescente expansdo. Porém, ¢ bem
mais caro que a SATA. Que o padrao SCSI serd substituido por
interfaces seriais € fato, resta saber por qual.

3. Comparacgoes

Como na se¢do anterior foram apresentadas diversas interfaces,
cada uma com determinadas caracteristicas, uma comparagdo
direta entre elas ¢ valida. E certo que elas se distinguem em
nichos de mercado. Porém, tecnologias ditas “para Desktop”,
como a SATA, ja ultrapassou os discos SCSI em desempenho, a
um preco muito inferior. Na Tabela 3.1, as interfaces sdo
mostradas em termos de taxa de transferéncia, o ano de
surgimento e desaparecimento.



Tabela 3.1. Tempo de vida das Interfaces e suas taxas de transferéncia

Interface 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1999~ U160
SCSI
U320
1996~ 1 Gbls
2Gbls
FC l
|4 Gbsg|
8 Gbis
[3 Gbis]
SAS
6 Gb/s
1998~ [ATABE
PATA
ATA100 _ATA100/133
1.5 Gb/s
SATA
[3 Gb/|

A SATA 6 Gb/s ndo esta presente por ser muito nova, nao
havendo dispositivos fabricados para comercializacdo ainda.

Na Tabela 3.2, ¢ possivel observar que, mesmo novos
padrdes sendo desenvolvidos, o conjunto de comandos
continuam os mesmo. Como ja comentado, é o que acontece
com o FC e o SAS, que utiliza o SCSI Command Protocol para
comunicagdo com o disco.

Tabela 3.2. Informacoes sobre as Interfaces

Interface Command Set Taxa de Transfer. Topologia
ATA ATA 66, 100, 133 MB/s String
SATA ATA/ATAPI 1.5, 3, 6 Gb/s Ponto-a-Ponto
SCSI SCSI 160, 320 MB/s String
SAS SCSI 3, 6 Gb/s Star, Ponto-a-Ponto
FC SCSI 1, 2, 4, (8) Gb/s Loop, Star, Switch

Como todas as interfaces apresentadas apresentam camadas,
a Tabela 3.3 faz um paralelo entre as camadas e as interfaces, de
modo resumido, facilitando a compreensdo. Para as camadas, foi
utilizado a nomenclatura presente em [8]. A camada
correspondente a FC3, da interface FC, ndo esta presente, posto
que ¢ apenas uma camada para fungdes especiais.

Tabela 3.3. As Interfaces em Camadas

Scsi FC SAS ATA SATA
Command SCsI-3 SCsI-3 SCsI-3 ATA ATA/ATAPI
FC4 Transport
Mapping - SCSI-3 to Layer - -
FC Protocol Frames
Bus Phease FraFn?ezs / Port
Protocol Bus Sequence Controle de #ayer DMA Frame (FIS)
rames
Fluxo
8B/10B code
Link Signal Lines FC1 CRC Signal Lines 8B/10B code
Bus Timing 8B/10B code Address Bus Timing CRC
Frame
Conector, Cabos, ConectESOCabos Conector, Cabos, |Conector, Cabos, | Conector, Cabos,
Physical | Caracteristicas Camcte;'isticas ' | Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Elétricas Eletricas Elétricas Elétricas Elétricas

Como os discos SATA oferece grandes espagos de
armazenamento, bom desempenho, a pregos baixos, uma
comparacdo com as interfaces SAS, que ¢ uma tecnologia nova
e de alto desempenho, foi feita em [17]. Suas conclusdes
corroboram com o bom senso. A SAS foi amplamente superior
quando seguranga, integridade e disponibilidade s@o requisitos
importantes; essenciais em sistemas de missdo critica. SAS ¢
facilmente escalavel, podendo chegar a 200 dispositivos.
Enquanto que SATA permite apenas um Ponto-a-Ponto. Como
foi comentado na segdo 2.2, a SATA International Organization
padronizou um dispositivo que permite instalar varios
dispositivos SATA em uma unica porta (SATA Port Multiplier),
porém, seu limite é de apenas 16 dispositivos. A utilizagdo de
discos SATA junto com discos SAS, com o mesmo controlador,
foi executado com éxito, oferecendo ao usuario alto nivel de
flexibilidade para configurar seu sistema de armazenamento,
podendo balancear custo com desempenho.

A interface SAS também bate de frente com a nova
tecnologia da Western Digital, a Enterprise SATA. Em [10], ha
um bate-bato entre Andrew Batty, da Fujitsu Europe, defensor
do SAS, e Hubbert Smith, diretor de marketing da Western
Digital. Ao final, como ¢ esperado, cada um afirma que sua
tecnologia é superior, criticando varios pontos na outra. Apenas
o tempo definird quem assumird o setor corporativo e de alto
desempenho por completo.

4. Conclusoes

Houve muita evolu¢do desde as primeiras interfaces na década
de 80 para as atuais. Mesmo sendo a primeira a ser
desenvolvida, a SCSI perdurou até pouco tempo atrds, se
mostrando altamente confidvel. Porém, a mudanca de paradigma
foi inevitavel, e todas as paralelas, SCSI e ATA, receberam suas
versdes seriais. Com isso, a frequéncia pode ser acelerada
inimeras vezes sem sofrer dos problemas que as interfaces
paralelas sofriam.

Dizer qual é a melhor interface com base apenas as
especificacdes ¢ totalmente errado [8]. Deve-se procurar
informagdes que ndo estdo documentadas, varios detalhes



escondidos, que podem arruinar um sistema inteiro. Testes
empiricos mostraram que SAS ¢ realmente melhor que SATA,
posto que ela foi desenvolvida com esse quesito. Porém, SATA
ainda ¢ a melhor alternativa quando o fator financeiro ¢
importante, oferecendo o melhor custo beneficio das interfaces
mostradas neste artigo. E sem duvida, domina com mérito o
setor de computadores pessoais e notebooks.

A interface FC, embora antiga, ainda promete conquistar seu
espago. Ha muito esfor¢o para que isso ocorra, porém, em meio
a tantos padrdes borbulhando para sistemas corporativos,
qualquer previsdo pode ser equivocada.
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RESUMO

Em 1965 um dos fundadores da Intel, Gordon Moore, pu-
blicou um artigo sobre o aumento da capacidade de proces-
samento dos computadores. Seu conteido ficou conhecido
como a Lei de Moore. Desde que essa lei veio a publico,
todos os fabricantes de microprocessadores se sentiram na
obrigagao de dobrar a capacidade de processamento dos seus
processadores a cada 18 meses, dando inicio a corrida pelo
desempenho. Este artigo fornece um estudo sobre a histéria
evolutiva dos processadores, comparando os modelos criados
por dois dos maiores fabricantes, desde as primeiras geragoes
de processadores até as mais recentes tecnologias.

Palavras chave
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1. INTRODUCAO

A criagdo do transistor anunciou que uma nova era da eletro-
nica estava surgindo. Comparado as valvulas termoionicas,
tecnologia dominante até o momento, o transistor provou
ser significativamente mais confidvel, necessitando de menos
energia e, o mais importantemente, podendo ser miniaturi-
zado a niveis quase microscépicos. [8] O primeiro transistor
construido media aproximadamente 1,5cm e nao era feito de
silicio, mas de germénio e ouro. Hoje eles chegam a medir
até 45nm (nanometros), cerca de 330.000 vezes menores. O
primeiro microchip comercial foi langado pela Intel em 1971
e batizado de Intel4004. Ele era um processador de 4 bits
possuindo pouco mais de 2000 transistores. Desde entao, a
Intel se langou inteiramente no caminho dos microproces-
sadores e se tornou a maior responsavel pelas tecnologias
utilizadas atualmente. Até 1978, a AMD desenvolvia suas
préprias solugbes e projetos proprietdrios, mas também li-
cenciava e construfa chips baseados na tecnologia de outras
empresas, chegando inclusive a produzir chips para a In-
tel. Em 1978 a AMD obteve licenga para produzir hardware
construido de acordo com a especificagao x86, incluindo di-
reitos de produzir processadores 286 e derivados do 286.[1]

Figura 1: Valvula termoidnica.

Para ganhar popularidade nesse mercado onde poucos ti-
nham exito, a AMD investiu em um mercado de baixo custo,
onde se tornou referéncia.

Em 1990, o lancamento do Windows® 3.0 iniciou uma nova
era na computacao pessoal, acirrando ainda mais a disputa
entre os diversos fabricantes de microprocessadores pela li-
deranga do mercado.[1]

Este artigo trata da histéria evolutiva dos processadores
comparando os modelos fabricados por duas das maiores
e mais importantes industrias de componentes eletronicos
para computadores. Da década de 70 até hoje os proces-
sadores estiveram em constante e réapida evolugao, e com
certeza os dados contidos neste artigo estardo desatualiza-
dos em pouco tempo.

No item 2 serd introduzido um resumo dos fatos que possi-
bilitaram a criagdo dos processadores. O item 3 traz uma
comparagao na linha do tempo entre as diversas versoes de
processadores langados pela Intel e AMD, desde o lanca-
mento do Intel4004 em 1971 até os Multi Cores de hoje.

2. HISTORIA

O componente basico de um processador é o transistor, e
é exatamente o avango na tecnologia de fabricacao destes
componentes que possibilitou a grandiosa evolugdo dos pro-
cessadores. No século XIX, antes da invengao do transistor,
outras tecnologias foram utilizadas com o intuito se criar um
equipamento para fazer cdlculos matematicos com rapidez.
O surgimento dos relés, dispositivos eletro-mecéanicos que
utilizam um magneto mével entre dois contatos metalicos,
possibilitou uma primeira tentativa de se criar este equi-
pamento. Entretanto, seu alto custo, grandes dimensoes e
lentidao o tornavam pouco viaveis.

Na primeira metade do século XX surgem as véalvulas ter-
moionicas, que baseavam-se no principio termoionico, utili-
zando um fluxo de elétrons no vacuo. Esses equipamentos
(ver figura 1) possibilitaram a criacdo dos primeiros com-



Figura 2: Processador Intel4004T™,

putadores, como o conhecido ENIAC' (Electronic Numeri-
cal Integrator Analyzer and Computer), composto por cerca
de 18 mil vélvulas e capaz de processar 5000 adigoes, 357
multiplicages e 38 divisdes por segundo. Ele foi utilizado
para propdsitos militares em cdlculos de trajetérias de mis-
seis e codificagdo de mensagens secretas, porem eram extre-
mamente caros e consumiam muita energia e muito espago.

O primeiro transistor foi criado em Dezembro de 1947 pe-
los pesquisadores da empresa Bell Laboratory anunciando
uma nova era da eletronica de estado sélido. Esta inven-
¢ao surgiu para substituir as valvulas, pois consumiam uma
infima quantidade de energia e realizavam a mesma tarefa
em muito menos tempo. [8] Os transistores eram feitos de
germanio, um semicondutor metalico, porém na década de
50 se descobriu que o silicio oferecia uma série de vantagens
sobre o germéanio. Em 1955, transistores de silicio ja eram
comercializados.

Pouco tempo depois passaram a utilizar a técnica de litogra-
fia optica, que faz uso da luz, méascaras e alguns produtos
quimicos para esculpir o silicio na fabricagdo do transistor
permitindo alcancgar niveis incriveis de miniaturizacao e pos-
sibilitando o surgimento do circuito integrado, que sdo varios
transistores dentro do mesmo encapsulamento formando um
sistema légico complexo. A invencgdo do circuito integrado
se mantém historicamente como uma das inovacées mais im-
portantes da humanidade. Quase todos os produtos moder-
nos utilizam essa tecnologia. [§]

3. EVOLUCAO

Em 14 de abril de 1965 o fundador da Intel, Gordon Moore,
publicou na revista Electronics Magazine um artigo sobre o
aumento da capacidade de processamento dos computado-
res. Moore afirma no artigo [5] que essa capacidade dobraria
a cada 18 meses e que o crescimento seria constante. HEssa
teoria ficou conhecida como a “Lei de Moore” e se mantem
vélida até os dias de hoje.

3.1 1971

O primeiro microchip comercial produzido no mundo foi o
Intel 4004™ figura 2, que foi desenvolvido para ser utili-
zado por uma empresa de calculadoras portéteis, a Japonesa
Busicom. Até entdo, os dispositivos eletronicos possuiam di-
versos chips separados para controle de teclado, display, im-
pressora e outras funcoes, ji o Intel 4004™™ continha todas
essas funcionalidades em um tunico chip. Por esse e outros
motivos ele é considerado o primeiro processador do mundo.

Com uma CPU de 4 bits e cerca de 2300 transistores, ti-
nha tanto poder de processamento quanto o ENIAC, que

ocupava mais de 900m® com suas 18.000 vilvulas.

3.2 1973

Em 1973 a Intel lanca seu novo processador, o Intel 8008™
que possuia uma CPU de 8 bits implementada sobre as tec-
nologias TTL MSI e com aproximadamente 3.500 transisto-
res. Sua nomenclatura foi definida com base no marketing,
por ser o dobro do Intel 4004™ . [3]

3.3 1974

Menos de um ano depois do lancamento do Intel 8008T™
em 1974, a Intel langa o primeiro processador voltado para
computadores pessoais. O Intel 8080™, com 4.800 transis-
tores, herdava varias caracteristicas do seu predecessor Intel
8008™ | possuindo também uma CPU de 8 bits, porém,
com uma frequéncia de operagdo maior, era capaz de exe-
cutar 290.000 operagodes por segundo, oferecendo uma per-
formance cerca de 10 vezes maior que seu predecessor. Ele
foi considerado o primeiro processador do mundo verdadei-
ramente de propésito geral. Enquanto o Intel 4004™¢ o
Intel 8008T™ usavam a tecnologia P-channel MOS, o Intel
8080™inovou com a utilizacdo de um processo N-channel,
resultando em maiores ganhos de velocidade, consumo de
energia, densidade do projeto e capacidade de processamento.

3]

3.4 1978

Apés o grande sucesso do processador Intel 8080™™, que
tornou viavel a comercializacdo de computadores pessoais,
a Intel investe em pesquisas para produzir o seu primeiro
processador com uma CPU de 16 bits. Em 1978, o Intel
8086T™¢ lancado, contendo 29.000 transistores, sua perfor-
mance era 10 vezes maior que o Intel 8080™, com frequéncia
de 8MHz. [3]

Foi por volta de 1978 que a AMD surge no mercado de micro-
processadores, conseguindo a licenga para produzir hardware
construido de acordo com a especificagdo dos processadores
x86, incluindo direitos de produzir o hardware 286 e deri-
vado do 286. Deste ano em diante a Intel passa a ter que
dividir seu mercado com uma grande concorrente. [1]

3.5 1979

O Intel 8086™/foi seguido em 1979 pelo Intel 8088™ uma
versdao do 8086 com barramento de 8 bits. As encomendas
para os novos chips crescia constantemente, mas uma po-
derosa concorrente desenvolveu um processador que possuia
vantagens em diversos pontos chave do seu design. Foi entao
que a Intel langou uma campanha para fazer da arquitetura
8086,/8088 o padrdo da industria de computadores. [3] A
escolha do Intel 8088 como a arquitetura do primeiro com-
putador pessoal da IBM foi uma grande ajuda para a Intel.
A estratégia da IBM era criar um padrao "aberto’de sistema
computacional baseado no modelo de microprocessador da
Intel. Esse padr@o aberto é capaz de fornecer uma transi-
cao facil a geragao seguinte de microprocessadores, existindo
assim a compatibilidade de softwares entre as geragoes dife-
rentes de microprocessadores. Isso fez com que a Intel con-
seguisse consolidar a especificagdo da arquitetura 8086/8088
como o padrao mundial de 16 bits. [3]



3.6 1982

A préxima geracdo da familia Intel 808 inicia em 1982
com o lancamento do novo processador de 16 bits, o In-
tel 80286™, mais conhecido como Intel 286™™. Ele pos-
sufa 134.000 transistores e estava tecnologicamente muito
distante dos anteriores, com uma frequéncia maxima de 12
MHz. Porem, manteve a compatibilidade com os softwa-
res criados para seus predecessores. Visando satisfazer as
necessidades do mercado de processadores de 16-bits, que
estava mais exigente quanto ao desempenho para gerenciar,
desde redes de locais até dispositivos graficos coloridos, o In-
tel 286T™era multitarefa e possuia uma funcéo de seguranca
embutida que garantia a protegdo dos dados. [3]

6TM

Neste mesmo ano a AMD consegue terminar e langar seu
processador baseado no Intel 286™, 0 Am286®. Como ela
implementava microprocessadores baseados em tecnologias
criadas pela Intel, a AMD estava sempre um passo atras de
sua concorrente. Porem, o Am286® possufa alguns recursos
interessantes que o Intel 286™n#o era capaz de fazer. Ele
tinha um emulador EMS(Expanded Memory Specification)
e a capacidade de sair do modo de protecao. Ele era for-
mado por 134.000 transistores e com frequéncia maxima de
16MHz. [1]

3.7 1985

Em 1985, apds uma grande crise mundial da industria de
semicondutores e do mercado de eletronicos, a Intel langa a
grande inovagdo da década, o processador de 32 bits. Com
275.000 transistores, o Intel 386 ™™ operava a uma velocidade
méxima de 5 milhGes de instrucées por segundo (MIPS) e
frequéncia de 33MHz. [3]

Em sequéncia, a AMD lanca o Am386®, sua versao do Intel
386™ | que possufa 275.000 transistores, frequéncia maxima
de 40 Mhz e uma CPU de 32 bits. [1]

3.8 1988

Apesar do Intel 386™ ter sido uma grande revolugdo na in-
dustria de microprocessadores, ele era voltado para usudrios
comerciais — muito poderoso, e caro, para o usuario comum.
Por esse motivo a Intel lanca em 1988 o Intel 386SX™, cha-
mado de “386 Lite”. Esse processador representa a adigao de
um novo nivel na familia Intel 386™, com preco mais com-
petitivo e, ao mesmo tempo, capaz de processar de 2,5 a 3
MIPS, sendo um upgrade natural ao Intel 286™. Ele tam-
bém possuia uma vantagem distinta, podia rodar softwares
de 32 bits. [3] Os processadores de 32 bits colocam a Lei de
Moore [5] novamente em evidencia, acelerando ainda mais a
corrida contra o tempo pela miniaturizagdo dos transistores.

A exemplo da Intel, a AMD langa uma versdo mais acessivel
aos usuarios domésticos. [1]

3.9 1989

Em 1989, é lancada uma nova familia de processadores. O
Intel 486™ possuia 1.200.000 transistores e foi o primeiro
com um coprocessador matematico integrado e cache L1.
Ele trabalhava a uma frequéncia maxima de 50MHz.

Como o Intel 486™ 0 Am486® da AMD é construido com
um coprocessador matemadtico integrado. Porém, a frequén-
cia do seu barramento interno era de 40MHz, fazendo ele

intgls

pentiume

Figura 3: Processador Intel Pentium®.

ser mais rapido que as primeiras versdes do Intel 486™em
diversos benchmarks. Ele proporcionou o inicio da popula-

ridade da AMD.

3.10 1993

O lancamento do grande astro da Intel se deu em 1993. O
Pentium® foi um marco na linha do tempo do avanco tecno-
légico, possuindo cerca de 3.100.000 transistores construidos
com a tecnologia CMOS de 0.8um. Em suas primeiras ver-
sbes, trabalhava a uma frequéncia de 66MHz e executava
cerca de 112 MIPS, posteriormente chegando aos 233MHz.
Este processador incluia duas caches de 8Kb no chip e uma
unidade de ponto integrada.

Apés assistir ao lancamento do Pentium®, a AMD lanca o
Am586®, uma versio melhorada do Am486® que mesmo
com sua frequéncia méxima de 150MHz e 1.600.000 transis-
tores nao era competitivo ao rival e nao foi bem aceito pelos
consumidores.

3.11 1995

A Intel investe no mercado de servidores lancando o Pentium®
PRO. Ele introduziu a novidade da cache L2, rodava a 200MHz
e possuia 5,5 milhdes de transistores, sendo o primeiro pro-
cessador a ser produzido com a tecnologia de 0.35um. Neste
mesmo ano a AMD decide sair da sombra da Intel e in-
troduz o microprocessador AMD-K5®, que foi a primeira
arquitetura concebida independentemente, porém com so-
quete compativel com microprocessador x86.

3.12 1997

A AMD sabia que estava perdendo a batalha contra a gi-
gante Intel e resolveu colocar novas idéias em desenvolvi-
mento, e foi neste momento que souberam que uma empresa
de microprocessadores estava vendendo sua tecnologia. Essa
empresa possuia um core revoluciondrio em seu estdgio fi-
nal de desenvolvimento. A conclusdo do projeto desse novo
core deu origem ao AMD-K6®, que oferecia um desempe-
nho competitivo em aplicativos comerciais e desktop sem
perder desempenho com o célculo de ponto flutuante, que é
uma funcionalidade essencial para os jogos e de algumas ta-
refas de multimidia. Esse processador possuia a tecnologia
Intel® MMX™ que amplia a arquitetura do processador
para melhorar seu desempenho de processamento multimi-
dia, comunicagao, numérico e de outras aplicagoes. Essa
tecnologia usa um SIMD (single-instruction, multiple-data)
técnica para explorar o paralelismo possivel em muitos al-
goritmos, produzindo um desempenho total de 1,5 a 2 ve-
zes mais rapido do que as mesmas aplicagoes executando no



Figura 4: Processador AMD K6-2%9.

mesmo processador sem MMX. [7]

O AMD-KG6 foi o processador mais rapido por alguns meses,
mas a Intel ja havia desenvolvido seu novo processador e
tinha depésitos cheios dele, prontos para seu langamento no

final de 1997. E claro que, ao saber do sucesso do K6, a
Intel decide antecipar o lancamento do Pentium® II.

Seguindo a Lei de Moore [5], o crescimento do desempenho
dos processadores estava atingindo proporgdes incriveis, pois
o Pentium® II possuia 7,5 milhées de transistores produzidos
na tecnologia de 0.25pum e também incorporava a tecnolo-
gia Intel® MMX™. Foi introduzido também um chip de
memdria cache de alta velocidade. [4]

3.13 1998

O Intel® Pentium IT Xeon® é concebido para satisfazer os
requisitos de desempenho de médios e grandes servidores e
estagOes de trabalho. Consistente na estratégia da Intel para
prover, em um unico processador, diversos produtos para
segmentos de mercados especificos, o Xeon® possui carac-
teristicas inovadoras e técnicas especificamente concebidas
para estacoes de trabalho e servidores que utilizam aplica-
¢Oes profissionais exigentes, tais como servicos de Internet,
armazenamento de dados corporativos, criagdo de conteui-
dos digitais e automacao eletronica e mecanica. Sistemas
computacionais baseados nesse processador podem ser con-
figurados para utilizar quatro, oito, ou mais processadores.

Neste ano surge o processador AMD-K6®-2, que acrescen-
tou suporte para instrugdes SIMD (Single Instruction Mul-
tiple Data) e passou a usar uma forma mais avangada do
Soquete 7, agora chamada Super Soquete 7. Esse novo for-
mato acrescentava suporte para um barramento externo de
100 MHz. O AMD-K6-2 400 utilizou uma modificagdo de
um multiplicador anterior, permitindo que ele operasse a 400
MHz mesmo em placas-méae mais antigas. Operava em até
550MHz e foi o primeiro processador a incorporar a inova-
dora tecnologia AMD 3DNow!™ | que proporciona uma ex-
celente combinacao de preco e desempenho, juntamente com
um poderoso conjunto de instrugées para processamento 3D.
[1] O 3DNow!™é um conjunto de 21 novas instrugdes pro-
jetadas para acabar com tradicional gargalo no tratamento
de ponto flutuante e aplicagbes multimidia. Ele foi criado
quando a AMD decidiu projetar do zero as instrugbes para
processamento de ponto flutuante e instrugoes do MMX para
seu novo processador. [6] Logo depois, a AMD acrescentou
ao nicleo do K6-2® 256 KB de cache L2 incorporado ao die,
0 que resultou em um aumento significativo da performance.

Esse novo processador foi chamado de AMD-K6-3%. [1]

3.14 1999

Em 1999 a AMD toma a lideranga na corrida pela perfor-
mance, lancando o AMDK7®, ou AMD Athlon™, o pri-
meiro processador com frequéncia acima de 1GHz. Com
a criagdo do Atlhon, a AMD rompe de vez com a cria-
¢ao de chips compativeis com os Intel. Os processadores
AMD Athlon™foram projetados especificamente do zero
para executar sistemas Windows com performance excep-
cional. Eles oferecem vérias inovagoes que os destacam em
benchmarks com os produtos equivalentes da Intel e repre-
sentam a primeira grande vitéria da AMD sobre a Intel no
mercado. Para substituir a tinica unidade de FPU sem pipe-
line do AMD-K6, a AMD criou uma FPU com vérios pipeli-
nes, capaz de executar vérias instrugdes de ponto flutuante
em paralelo. As geractes posteriores introduziram o cache
L2 incorporado com o mesmo clock do processador. [1]

Estes processadores possuiam excepcionais 37 milhdes de
transistores, porém ainda utilizavam a tecnologia de fabrica-
cao de 0.25 pum e geravam muito calor. Pela primeira vez foi
cogitado o fim da Lei de Moore [5], pois os processadores es-
barraram na barreira térmica e ainda nédo existia tecnologia
suficiente para diminuir ainda mais o tamanho dos transis-
tores e consequentemente diminuir suas temperaturas.

Como resposta, a Intel lanca o Pentium® III, que possuia
70 novas instrugdes, que aumentaram visivelmente o desem-
penho de gréficos avancados, 3D, streaming de dudio, video
e aplicagoes de reconhecimento de voz. Foi concebido para
melhorar significativamente as experiéncias na Internet, per-
mitindo aos usudrios navegar em museus e lojas on-line e
fazer download de videos de alta qualidade. Suas primei-
ras versoes possuam 9.7 milhoes de transistores operando a
uma frequéncia de até 500MHz. Pouco antes, a Intel ha-
via lancado uma nova versiao do Pentium® II, que chega a
400MHz e foi o primeiro processador produzido com a nova
tecnologia de 0.18um.

No terceiro trimestre de 2000, o processador AMD Athlon
XP incluiu as instrugées SSE, e a AMD tornou-se o pri-
meiro fabricante de processadores de uso geral a suportar a
memoéria DDR.

3.15 2000

No ano 2000 as novas tecnologias desenvolvidas, como a fa-
bricacao de transistores com fios de 0.18um, deram novo
folego para a Lei de Moore [5] e possibilitaram a criagio de
processadores muito mais rapidos, com menos consumo de
energia e dissipagdo de calor.

Foi baseado nessa tecnologia de fabricacao que a Intel lanca
o Pentium® 4, um dos processadores mais vendidos na histé-
ria. Com 42 milhoes de transistores, suas primeiras versoes
chegavam a 1,5 Ghz de frequéncia, possibilitando usar com-
putadores pessoais para edigdo de videos profissionais, as-
sistir filmes pela internet, comunicar-se em tempo real com
video e voz, renderizar imagens 3D em tempo real e rodar
intimeras aplicagoes multimidia simultaneamente, enquanto
navega na internet.

3.16 2001 a 2006



No periodo de 2001 a 2006, surgem diversas novas tecno-
logias e processadores, sempre confirmando a previsao de
Gordon Moore [5]. Contudo, a partir de 2001, apds o langa-
mento de novas versoes do Pentium 4, a industria ja podia
construir processadores com transistores tdo pequenos (tec-
nologia de 0.13um) que tornou-se muito dificil aumentar o
clock por limitagdes fisicas, principalmente porque o calor
gerado era tao grande que ndo podia ser dissipado pelos res-
friadores convencionais.

Intel e AMD desenvolveram suas préprias arquiteturas 64
bits, contudo, somente o projeto da AMD (x86-64 AMDG64)
foi vitorioso. O principal fato para isso ter acontecido foi
porque a AMD evoluiu o AMDG64 diretamente do x86-32,
enquanto que a Intel tentou criar o projeto (Itanium) do
ZEro.

Com o sucesso do Athlon 64, o primeiro processador de 64
bits, as duas empresas criaram um acordo no uso desta ar-
quitetura, onde a AMD licenciou a Intel para o uso do pa-
drao x86-64. Logo, todos os modelos de processadores 64
bits atuais rodam sobre o padrao x86-64 da AMD.

Em 2004 surge a tecnologia de fabricacdo de 90nm, que pos-
sibilitou o langamento do Intel Pentium M, para maior eco-
nomia de energia em dispositivos mdveis, e novas versoes do
AMD Athlon 64 mais econdémicas e estaveis.

3.17 2006 — Na era do multi core

As barreiras térmicas que atrasavam o avango dos processa-
dores levaram os fabricantes a criar novas saidas para con-
tinuar desenvolvendo novos produtos com maior poder de
processamento que os anteriores. Uma das saidas mais pal-
péveis foi colocar varios nicleos em um mesmo chip. Esses
novos processadores ficaram conhecidos como multi core.

O primeiro processador dessa categoria foi o Intel Pentium®
D, que nada mais é do que dois niucleos de Pentium 4 em
um mesmo chip com adaptacoes para o compartilhamento do
barramento. Suas melhores versdes eram produzidas com a
tecnologia de 65nm, possuia 2MB de cache de L2 por nicleo
e seu barramento tinha frequéncia de 800MHz.

Porem, mais uma vez a AMD sai ganhando com o lanca-
mento do seu primeiro multi core, o Athlon 64 X2, que tinha
muitas vantagens sobre o Pentium D, como o HyperTrans-
port. A tecnologia HyperTransport é uma conexdo ponto-
a-ponto de alta velocidade e baixa laténcia, projetada para
aumentar a velocidade da comunicacdo entre os circuitos.
Ela ajuda a reduzir a quantidade de barramentos em um
sistema, o que pode diminuir os gargalos e possibilitar que
os microprocessadores utilizem a memoria de forma mais
eficiente. [2]

A Intel langa sua nova linha de processadores multi core e
deixa o Athlon 64 X2 para traz. Essa nova linha abandona
a marca Pentium® e passa a utilizar a Core2®, trazendo
também algumas melhorias que tornariam a Intel novamente
a lider de mercado.

Com as mais novas tecnologias de fabricacao de processa-
dores, agora com transistores de 45nm (e diminuindo), os
fabricantes investem em chips com mais e mais cores. Lan-

camentos recentes para desktops chegam a possuir 4 cores
(Intel Core2 Quad e AMD Phenom™X4) e para servidores 6
cores (AMD OpteronTMSix—Core)7 enquanto ja existem pes-
quisas em desenvolvimento na AMD e Intel para produzir
processadores com dezenas de cores em um udnico chip.

4. CONCLUSAO

A Lei de Moore [5] foi a grande responsével pelo vertiginoso
crescimento da capacidade de processamento dos processa-
dores. Porem, a competicao pela lideranga do mercado entre
Intel e AMD, as duas maiores empresas do ramo de micro-
processadores para computadores pessoais, também contri-
buiu para essa incrivel e rapida evolugdo. A evolugdo na
tecnologia de fabricacdo de transistores chegou a niveis de
miniaturizagdo tao grandes que, provavelmente, ndo é mais
possivel diminui-los, contradizendo a Lei de Moore. Porém,
a industria encontrou uma saida engenhosa para continuar
o crescimento da capacidade de processamento, até que a ci-
éncia crie uma nova tecnologia de fabricagdo de transistores
ou um novo paradigma de processadores.
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RESUMO

Processadores superescalares exploram paralelismo em nivel
de instrugoes de maneira a capacitar a execugao de mais de
uma instrucao por ciclo de clock. Este trabalho discute ca-
racteristicas de projetos de arquiteturas superescalares para
aumentar o paralelismo em programas sequenciais. As prin-
cipais fases descritas relacionam-se com a busca e processa-
mento de desvios, determinacao de dependéncias, despacho
e emissao de instrugdes para execugao paralela, comunicagao
de dados e commit de estados na ordem correta, evitando
interrupgoes imprecisas. Exemplos de processadores supe-
rescalares sao usados para ilustrar algumas consideracoes
feitas para essas fases de projeto.

1. INTRODUCAO

Em meados da década de 1980, processadores superescalares
comegaram a aparecer [2, 5, 6, 7, 9, 15]. Os projetistas bus-
cavam romper a barreira de uma unica instrugdo executada
por ciclo de clock [13].

Processadores superescalares decodificam multiplas instru-
coes de uma vez e o resultado de instrucoes de desvio condi-
cional sdo geralmente preditas antecipadamente, durante a
fase de busca, para assegurar um fluxo ininterrupto. Instru-
cOes sao analisadas para identificar dependéncias de dados
e, posteriormente, distribuidas para execucao em unidades
funcionais. Conforme a disponibilidade de operandos e uni-
dades funcionais, as instrucgoes executam em paralelo, pos-
sivelmente fora da ordem sequéncial do programa (dynamic
mstruction scheduling). Apds as instrugoes terminarem, os
resultados sao rearranjados na sequéncia original do pro-
grama, permitindo que o estado do processo seja atualizado
na ordem correta do programa.

Pode-se dizer que processadores superescalares procuram re-
mover sequenciamentos de instrugoes desnecessarios, man-
tendo, aparentemente, o modelo sequéncial de execugao [3,

10]. Os elementos essenciais de processadores superesca-
lares sdo: (1) busca de vérias instruges simultaneamente,
possivelmente predizendo branchs; (2) determinagéo de de-
pendéncias verdadeiras envolvendo registradores; (3) despa-
cho de miltipla instrugdes; (4) execugao paralela, incluindo
miultiplas unidades funcionais com pipeline e hierarquias de
memodria capazes de atender multiplas referéncias de memo-
ria; (5) comunicacdo de dados através da meméria usando
loads e stores e interfaces de memoéria que permitam o com-
portamento de desempenho dindmico ou nao previsto de hi-
erarquias de memdria; (6) métodos para commit do estado
do processo, em ordem.

Um programa pode ser visto como um conjunto de blocos
bésicos, com um tinico ponto de entrada e um tnico ponto de
saida, formados por instrugoes contiguas [8]. Instrugdes em
um bloco bésico serao eventualmente executadas e podem
ser iniciadas simultaneamente em uma janela de execugao.
A janela de execugdo representa um conjunto de instrugées
que pode ser considerado para execugao em paralelo, con-
forme a dependéncia de dados. Instrugdes na janela de exe-
cucao estao sujeitas a dependéncias de dados (RAW, WAR,
WAW).

Para obter paralelismo maior do que aquele que um bloco
bésico esté sujeito, pode-se usar predigdo de branchs e des-
pacho especulativo. Desta maneira, sao superadas depen-
déncias de controle. Se a predigdo é correta, o efeito das
instrugoes sobre o estado do programa sai de especulativo e
torna-se efetivo. Se a predicdo é incorreta, devem ser reali-
zadas agOes de recuperagdo para nao alterar incorretamente
o estado do processo. Resolvidas dependéncias de controle
e dependéncias de nome, as instrucoes sao despachadas e
iniciam a execugao em paralelo.

O hardware rearranja as instrugdes para execugao paralela.
Isso é feito considerando-se restricdes de dependéncias ver-
dadeiras e de hardware (unidades funcionais e data paths).
Instrugdes possivelmente completam fora de ordem e, tam-
bém, podem ser erroneamente especuladas. Para evitar que
o estado do processo seja alterado erroneamente, uma es-
tado temporério é mantido para os resultados de instrugoes.
Esse estado temporario é mantido até a identificagdo de que
uma instrucao realmente seria executada em um modelo se-
quencial de processamento. Sé entdo o estado do processo é
atualizado através de committing.

Processadores superescalares mantém projetos 1égicos com-



plexos. Mais de 100 instrugbes s@o comumente encontra-
das em fase de execugao, interagindo entre elas e gerando
excegbes. A combinacdo de estados que podem ser gera-
dos é enorme. Por esse motivo algumas arquiteturas es-
colhem mecanismos com técnicas em ordem, mais simples,
para diminuir a complexidade e o tempo de langamento no
mercado [12]. Em [11] sdo avaliadas algumas limitagGes de
processadores superescalares e apontadas caracteristicas cri-
ticas de desempenho. Técnicas para verificagdo de modelos
de processadores superescalares em relagdo ao seu conjunto
de instrugdes sao descritas em [4]

Neste trabalho sao apresentada microarquitetura de proces-
sadores superescalares. Na se¢do 2 sao discutidos o modelo
e as etapas de um pipeline para processadores superescala-
res. Na segao 3, sao descritas algumas consideracoes para
projetos e, na segao 4, sao discutidos alguns processadores
superescalares. Na secdo 5, as consideragoes finais sdo apre-
sentadas.

2. ARQUITETURA SUPERESCALAR

A Figura 1 mostra um modelo de execugao superescalar. O
processo de busca de instrugoes, com predicao de desvio,
é usado para formar um conjunto dindmico de instrugoes.
Dependéncias sao entao verificadas e as instrugdes sdo des-
pachadas (dispatch) para a janela de execugao. Nesse ponto,
as instrugoes nao sao mais sequenciais, mas possuem certa
ordenacao causada por dependéncias verdadeiras. As instru-
¢oes sao entdo emitidas (issue) da janela conforme a ordem
das dependéncias verdadeiras e a disponibilidade de recursos
de hardware. Apds a execugdo, as instrugdes sdo novamente
colocadas em ordem sequencial e atualizam o estado do pro-
cesso.
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Figure 1: Execucao em processadores superescala-
res.

2.1 Busca de instrucoes e predicao de desvios

Para diminuir a laténcia de buscas sao, em geral, usadas ca-
ches de instrugdes. As caches de instrugées mantém blocos
contendo instrugdes consecutivas. A arquitetura superesca-
lar deve ser capaz de buscar, a partir da cache, multiplas
instrugées em um unico ciclo. A separagdo de caches de da-
dos e de instrucoes é um ponto quase essencial para habilitar
essa caracterfstica. Mas hd excegdes como o PowerPC [12,
13].

O despacho de um nimero maximo de instrugdes pode ser
impedido por situagbes como misses na cache. Comumente,
um buffer de instrugoes é usado para armazenar instrugoes
buscadas e diminuir o impacto quando a busca esta parada
ou existem restri¢oes de despacho [13].

O primeiro passo para realizar desvios rdpidos envolve o re-
conhecimento de instrugdes de desvio. Uma maneira de tor-
nar o processo rapido é armazenar, na cache de instrugoes,
informagdes de decodificagdo. Essas informagoes sdo obti-
das a partir de pré-decodificagdo das instrugbes durante a
busca. Desvios condicionais costumam depender de dados
néao disponiveis no momento de decodificagao. Os dados po-
dem ainda ser provenientes de instrugoes anteriores. Nesses
casos, podem ser usados métodos de predigao.

O reconhecimento de desvios, modificacao do PC (Program
counter) e busca de instrugdes, a partir do enderego alvo,
podem gerar atrasos e resultar em paradas do processador.
A solugao mais comum para esse tipo de problema envolve o
uso do buffer de instrugbes para mascarar o atraso. Em buf-
fers mais complexos, tanto instrucées para o caso de o desvio
ser tomado quanto para o caso de nao ser tomado sao ar-
mazenadas. Algumas arquiteturas usavam desvios atrasados
(delayed branchs).

2.2 Decodificacdo, renomeacio e despacho de
instrucoes

Esta fase envolve a remogao de instrugoes do buffer de
instrugoes, tratamento de dependéncias (verdadeiras e de
nome) e despacho’ de instrucdes para buffers de unidades
funcionais. Durante a decodificacdo sdo preenchidos campos
de: (i) operagao; (ii) elementos de armazenamento relacio-
nados com os locais onde operandos residem ou residirao;
(iii) locais de armazenamento de resultado.

Os elementos de armazenamento sao gerenciados por logicas
de renomeamento que, em geral, podem ser de dois tipos. Na
primeira, uma tabela faz o mapeamento de registradores 16-
gicos para registradores fisicos. O nimero de registradores
fisicos é maior do que o nimero de registradores logicos. Os
mapeamento légico-fisico é realizado através de uma lista de
registradores livres, como mostrado na Figura 2. Caso nao
haja registradores livres, o despacho é parado momentanea-
mente até algum registrador seja liberado. A renomeacéo é
feita na ordem do programa [13].

Despacho foi usado como traducéo para a palavra dispatch,
que envolve o envio de instrugoes para filas de unidades fun-
cionais e estacOes de reserva. A palavra emissao foi usada
para issue, que envolve o envio de instrugdes para unidades
funcionais.
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Figure 2: Renomecao de registradores. Registra-
dores légicos em letras maidsculas e registradores
fisicos em letras minusculas.

Um registrador fisico deve ser liberado apés a tltima refe-
réncia feita a ele. Uma possivel solucdo é incrementar um
contador toda vez que uma renomeacao de registrador fonte
é feita e decrementar o contador sempre que uma instrugao
for emitida e ler o valor do registrador. Quando o conta-
dor chega a zero o registrador é liberado. Outro método,
mais simples, espera até que uma instrugdo que renomeie o
registrador receba commit.

O segundo método de renomeacao é o Reorder Buffer [8]. O
nimero de registradores logicos e fisicos é igual. O reorder
buffer mantém um entrada para cada instrugao despachada
mas que ainda ndo recebeu commit. O nome vem do fato
que o buffer mantém a ordenacgdo das instrugdes para in-
terrupgoes precisas. Pode-se pensar no reorder buffer como
uma fila circular (Figura 3).
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Figure 3: Modelo de reorder buffer. Entradas sao
inseridas e retiradas em ordem de fila. Resultados
podem ser armazenados e lidos a qualquer momento.

A medida que instrugées sdo despachadas na ordem sequen-
cial do programa, elas sao relacionadas a uma entrada no
fim do reorder buffer. Os resultados de instrugoes que com-
pletam a execugdo sdo enviados para as suas entradas res-
pectivas. Assim que uma instrugdo chega ao inicio da fila,

seu resultado é escrito em um registrador e a instrucao é
retirada do reorder buffer. O despacho é interrompido se o
reorder buffer estd cheio. A Figura 4 mostra um exemplo de
renomeacao.
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Figure 4: Exemplo de renomeagao usando reorder

buffer.

2.3 Emissao de instrucao e execucao paralela

Apés a decodificagdo, é preciso identificar quais instrugoes
podem ser executadas. Assim que os operandos estdo dis-
poniveis, a instrugao estd pronta para entrar em execucao.
No entanto, ainda & preciso verificar a disponibilidade de
unidades funcionais, portas do arquivo de registradores ou
do reorder buffer.

Trés modos de organizar buffers para emissao de instrugées
sao: Método de Fila Um'ca, Meétodo de Filas Multiplas e Es-
tagdes de Reserva [13]. No Método de Fila Unica, apenas
uma fila é usada, sem emissao fora de ordem. Nao é pre-
ciso renomeamento de registradores. A disponibilidade de
registradores é gerenciada através de bits de reserva para
cada registrador. Um registrador é reservado quando uma
instrucao que o usa é emitida e liberado quando a instrucao
completa. Uma instrugdo pode ser emitida se os registrado-
res de seus operandos nao estao reservados.

No Método de Filas Multiplas, instrugoes em uma mesma
fila sdo emitidas em ordem, mas as diversas filas (organiza-
das conforme o tipo de instru¢ao) podem emitir instrugoes
fora de ordem.

Estacbes de reserva permitem que instrucoes sejam emiti-
das fora de ordem. Todas as estagoes de reserva monito-
ram simultaneamente a disponibilidade de seus operandos.
Quando uma instrucéo é despachada para uma estagao de re-
serva, os operandos disponiveis sdo armazenados nela. Caso
os operandos nao estejam disponiveis, a estagao de reserva



espera o operando da operagdo que ird escrevé-lo. A instru-
¢ao é emitida quando todos os operandos estao disponiveis.
Também podem ser usados apenas apontadores para os lo-
cais onde encontram-se os operandos (registradores, reorder
buffer) [8]. As estagGes de reserva podem ser divididas con-
forme o tipo de instrugdo ou colocadas juntas em um tdnico
bloco.

2.4 Operacoes de memoria

Operandos de instrucdes de meméria, ao contrario do que
acontece com operagoes de ULA, ndo sdo conhecidos du-
rante a decodificagio. A determinacdo do local de acesso
requer uma adi¢do para formar o endereco, o que é feito na
fase de execugdo. Apds o calculo do enderego, pode ainda
ser necessaria uma tradugdo (translation) para gerar o en-
dereco fisico. Esse processo é comumente acelerado por uma
TLB. Uma vez obtido o enderego valido, a operagao pode
ser submetida para a memoria. Existe a possibilidade de
tradugOes e acessos serem realizados simultaneamente.

Para executar operagdes de memoéria mais rapidamente, po-
dem ser usadas técnicas como: redugdo da laténcia, exe-
cucao de multiplas instrugdoes ao mesmo tempo, execucao
sobreposta de operagoes de memoria e operagoes sem acesso
a memoria e, possivelmente, execugao de operagoes de me-
moria fora de ordem [14]. Multiplas requisigdes & memdria
exigem hierarquia com multiplas portas, possivelmente ape-
nas no primeiro nivel, uma vez que acessos ndo costumam
subir na hierarquia de memdria [13]. Modos de implemen-
tacao incluem o uso de células de memoria com muiltiplas
portas, o uso de multiplos bancos de meméria ou a capaci-
dade de realizar multiplas requisicoes seriais em um mesmo
ciclo.

A sobreposicdo de operagdes de meméria com outras ope-
ragles, sejam de memdria ou nao, exige uma hierarquia de
memoria nao bloqueante. Dessa maneira, se houver miss em
uma operagdo, outras operagoes prosseguem. Além disso,
para permitir que instrugbes de memdria sejam sobrepos-
tas ou procedam fora de ordem, deve-se assegurar que ha-
zards sao tratados e que a semantica sequencial é preser-
vada. Store address buffers, que mantém enderecos de todas
as operagoes de store pendentes, sdo usados para assegurar
a submissao de operacoes & hierarquia de memoria sem vi-
olagbes de hazard. Antes de uma instrucao load/store ser
emitida para a memoria, o store buffer é verificado em busca
de instrugoes store pendentes para o mesmo enderego.

2.5 Commit

A fase de commit permite manter os efeitos das instrugées
como se a execugao fosse sequencial. Duas técnicas sao co-
mumente usadas para recuperar estados precisos. Ambas
mantém um estado enquanto a operagao executa e outro
estado para recuperagao.

A primeira técnica usa checkpoints. O estado da médquina
é salvo em determinados pontos enquanto instrugdes exe-
cutam e, também, quando uma estado preciso é necessério.
Estados precisos sdo recuperados de um history buffer. Na
fase de commit sdo eliminados estados do history buffer que
nao sao mais necessarios.

A segunda técnica divide em dois o estado da maquina: es-
tado fisico e estado l6gico. O estado fisico é atualizado assim
que as instrugbes completam. O estado lgico é atualizado
na ordem sequencial do programa, assim que os estados es-
peculativos sdo conhecidos. O estado especulativo é mantido
em um reorder buffer que, apés o commit de uma instrugao,
é movido para os registradores ou para a meméria. A técnica
com reorder buffer é mais popular pois, além de proporcio-
nas estados precisos, ajuda a implementar a renomeacao de
registradores.

2.6 Software

Compiladores podem aumentar a possibilidade de parale-
lismo em um grupo de instrugdes, permitindo que sejam
emitidas simultaneamente. Outra maneira é manter espa-
camento de instrugoes dependentes para evitar paradas no
pipeline. Isso pode ser feito com scheduling estdtico [8].

3. CONSIDERACOES DE PROJETOS SU-
PERESCALARES

Em [12] é apresentada uma comparacdo entre duas verten-
tes de projetos: processadores superescalares desenvolvidos
para obter menores tempos de clock e processadores supe-
rescalares projetados para maiores taxas de despacho.

Processadores que priorizam projetos de velocidade possuem
pipelines profundos. A compensac¢do para maiores frequén-
cias de clock é, em geral, obtida com menores taxas de des-
pacho e maiores laténcias para loads e identificacdo de pre-
digoes erroneas (DEC Alpha 21064).

Processadores projetados com taxas de despacho maiores
procuram proporcionar um maior numero de tarefas feitas
por ciclo de clock. Caracteristicas desses projetos sao baixas
penalidades para loads e mecanismos que permitem execu-
géo de instrugdes dependentes (IBM POWER).

Seis categorias de sofisticacao sdo apresentadas entre os pro-
cessadores. (1) Co-processadores de ponto-flutuante que
nao despacham varias instrugdes inteiras em um ciclo, nem
mesmo uma instrugdo inteira e uma de desvio. Ao in-
vés disso, sao feitas emissdes de uma instrugdo de ponto-
flutuante e uma de inteiro. O desempenho é obtido em
codigos de ponto-flutuante, permitindo que unidades de in-
teiros executem loads e stores de ponto-flutuante necessa-
rios (MIPS R5000). (2) Processadores que permitem despa-
cho conjunto de instrugoes de inteiros e desvios, melhorando
a performance em cédigos de inteiros (HyperSPARC). (3)
Multiplas emissoes de inteiros e instrugoes de memorias sao
permitidas com a inclusao de muiltiplas unidades de intei-
ros (Intel Pentium). (4) Processadores que usam ULAs de
trés entradas para permitir despacho miltiplo de instrugoes
inteiras dependentes (Motorola 68060). (5) Processadores
que enfatizam excegbes precisas. S&o usados mecanismos de
recuperacao e multiplas unidades funcionais, com pouca ou
nenhuma restrigao de despacho (Motorola 88110). (6) Pro-
cessadores que permitem despacho fora de ordem para todas
as instrugoes (Pentium Pro).



4. MICROPROCESSADORES SUPERES-
CALARES

Nesta segao serao descritos alguns processadores superesca-
lares, enfatizando aspectos de projeto caracteristicos de cada
processador.

4.1 Motorola 88110

O Motorola 88110 era um processador de emissdo dupla
com extensdes para graficos [6]. Uma estacio de reserva
era usada para branchs e trés estacOes para stores. Desta
maneira, o processador emitia instrugoes em ordem, com
excegao de branchs e stores. Nao era usada renomeagao e
permitia-se a emissdo de instrugdes com dependéncias WAR.
Stores podiam ser emitidos juntamente com as instrugdes
que calculavam seu resultado. A unidade de store/load con-
tinha um buffer de quatro entradas.

Desvios eram preditos usando uma cache de target instruc-
tion, que matinha um registro dos ultimos 32 desvios. Essa
cache era indexada por enderegos virtuais e precisava ser es-
vaziada em trocas de contexto. Instrugoes emitidas especu-
lativamente eram rotuladas e anuladas em caso de predig¢oes
erradas. Qualquer registrador escrito por instrugoes predi-
tas erroneamente era restaurado a partir do history buffer.
Stores condicionais, no entanto, ndo atualizavam a cache de
dados, eram mantidos nas estagoes de reserva até que o des-
vio fosse resolvido.

As unidades funcionais eram dez: duas ULAs, somador, mul-
tiplicador, divisor, bit-field, instruction/branch, data-cache e
duas graphics. Para manter excegOes precisas e se recupe-
rar de desvios previstos erroneamente, o processador usava
histoy buffers de instrugdes. As 10 unidades de fung¢des com-
partilhavam dois barramentos de 80 bits. Esses barramentos
eram disputados pelas instrugoes por causa da laténcias di-
ferentes.

4.2 MIPS R8000

O MIPS R8000 tinha o objetivo de ser um processador para
computagcdes de ponto-flutuante. Para evitar misses em ca-
ches, foram separadas referéncias feitas as instrugoes de in-
teiros e de memdria das referéncias as instrugdes de ponto
flutuante. A busca de instrugoes era feita a partir de uma
cache de memoéria de 16KB, diretamente mapeada e com
entradas de 32 bytes. Quatro instrugdes eram buscadas por
ciclo. A cache de instrugoes, preenchida por uma cache ex-
terna em 11 ciclos, usava indexadores e tags virtuais. Um
Unico bit era responsével pela predicao de desvios para cada
bloco de quatro instrucoes na cache.

O processador emitia até quatro instrugoes por ciclo, usando
oito unidades funcionais. Havia quatro unidades de inteiros,
duas de ponto flutuante e duas para loads e stores. Ins-
trugoes de ponto flutuante eram armazenadas em uma fila
até que pudessem ser despachadas. Desta forma, pipelines
de inteiros podiam continuar mesmo quando um load de
ponto-flutuante, que demorava cinco ciclos, era emitido com
instrugoes de ponto-flutuante dependentes.

As referéncias de dados inteiros usavam uma cache interna
de 16 KBytes, enquanto instrugoes de ponto-flutuante usa-

vam uma cache externa de 16 MBytes. Por causa das de-
cisbes de projeto, poderiam haver problemas de coeréncia
caso dados de ponto-flutuante e dados inteiros fossem reuni-
dos em uma mesma estrutura de dados, como union [9]. A
cache interna evitava esse tipo de problema mantendo um
bit de validade para cada palavra.

4.3 MIPS 10000

O MIPS 10000 [15] busca até quatro instrugoes, as quais sdo
pré-decodificadas (quatro bits sdo usados para identificar o
tipo da instrucdo) antes da inser¢do na cache de 512 linhas.
A cache de instrugbes, two-way set associative, contém uma
tag de enderegos e um campo de dados. Uma pequena TLB
de oito entradas mantém um subconjunto das tradugoes da
TLB principal. Logo apds a busca, sdo calculados os endere-
¢os de jumps e branches, que sdo, entdo, preditos. A tabela
de predicao, com 512 entradas de 2 bits, estd localizada no
mecanismo de busca de instrugdes. A janela do processador
considera até 32 instrugdes em busca de paralelismo.

Ao tomar um desvio, um ciclo é gasto no redirecionamento
da busca de instruc¢ées. Durante o ciclo, instrugbes para um
caminho nao-tomado do desvio sao buscadas e postas em
uma resume cache, para o caso de uma predicao incorreta. A
resume cache tem espago para 4 blocos de instrugoes, o que
permite que até 4 desvios sejam considerados em qualquer
momento.

Quando um branch é decodificado, o processador salva seu
estado numa pilha de branch com 4 entradas. O processador
para de decodificar se um branch chega e a pilha esté cheia.
Se um branch é determinado incorreto, o processador aborta
todas as instrugoes do caminho errado e restabelece o estado
a partir da pilha de branch.

Apébs a busca, as instrugoes sdo decodificadas e seus ope-
randos sao renomeados. O despacho para a fila apropriada
(memdria, inteiros ou ponto-flutuante) é feito com base nos
bits da pré-decodificagdo. O despacho é parado se as filas
estiverem cheias. No despacho, um busy-bit para cada re-
gistrador fisico de resultado é estabelecido como ocupado.
O bit volta ao estado nao ocupado quando uma unidade de
execucao escreve no registrador. Todos registradores 16gicos
de 32 bits sdo renomeados para registradores fisicos de 64
bits usando free lists (Figura 2). As free lists de inteiros
e ponto-flutuante sdo quatro listas circulares, paralelas, de
profundidade oito. Isso permite até 32 instrugoes ativas.

Cada instrugao, nas filas, monitora os busy-bits relaciona-
dos com seus operandos até que os registradores nao este-
jam mais ocupados. Filas de inteiros e ponto-flutuante nao
seguem uma regra de FIFO, funcionam de forma similar a
estagoes de reserva. A fila de enderego é uma FIFO circular
que mantém a ordem do programa.

Existem cinco unidades funcionais: um somador de ende-
regos, duas ULAs, uma unidade de ponto flutuante (multi-
plicagao, divisdo e raiz quadrada) e um somador de ponto
flutuante. Os pipelines de inteiros ocupam um estagio, os
de load ocupam dois e os de ponto flutuante ocupam trés.
O resultado é escrito nos registradores no estagio seguinte.
Estados precisos sao mantidos no momento de excecoes com



um reorder buffer. Até quatro instrugdes por ciclo recebem
commit na ordem original do programa.

A hierarquia de meméria é implementada de modo nao blo-
queante com dois niveis de cache set-associative. Todas as
caches usam algoritmo de realocagao LRU. Enderegos de
memoria virtual sdo calculados como a soma de dois regis-
tradores de 64 bits ou a soma de um registrador e um campo
imediato de 16 bits. A TLB traduz esses enderegos virtuais
em enderegos fisicos.

4.4 Alpha 21164

O Alpha 21164 abdica das vantagens de dynamic schedu-
ling e favorece taxas de clock altas. Quatro instrugoes sao
buscadas de uma vez em uma cache de 8 Kbytes. Desvios
sao preditos usando uma tabela associada com a cache de
instrucGes. Existe uma entrada de branch history com um
contador de dois bits para cada instrugdo na cache. Apenas
um branch predito e nédo resolvido é permitido a cada mo-
mento. Se houver um outro desvio sem que um prévio seja
resolvido, a emissdo é parada.

Instrugdes sdo despachadas para dois buffers de instrugoes,
cada um com capacidade para 4 instruges. As instrugoes
sao emitidas, a partir dos buffers, na ordem do programa.
Um buffer precisa estar totalmente vazio antes do outro co-
megcar a emitir instrugoes, o que restringe a taxa de emissao
mas simplifica muito a légica de controle.

Sao quatro as unidades funcionais: duas ULAs inteiras, um
somador de ponto-flutuante e um multiplicador de ponto-
flutuante. As ULAs néo sdo idénticas, apenas uma faz des-
locamentos e multiplicagoes inteiras, a outra é a tnica que
avalia desvios. Resultados que ainda nao receberam com-
mit sao usados através de bypassing. Instrugoes de ponto-
flutuante podem atualizar os registradores fora de ordem, o
que permite que acontegam excecoes imprecisas.

Dois niveis de cache sao usados no chip. Existe um par de
caches primérias de 8 Kbytes, uma para instrugoes e outra
para dados. A cache secunddria, 3-way set associative, de
96 Kbytes, é compartilhada por instrugoes e dados. A cache
primaéria, diretamente mapeada, permite acesso com taxa de
clock muito alto. Existe um miss address file (MAF), com
seis entradas, que contém o endereco e registrador alvo para
loads que tém miss. O MAF pode armazenar até 6 misses
na cache.

45 AMD KS

O AMD K5 usa um conjunto complexo de instrugoées com
tamanho varidvel, Intel x86 [5]. Por esse motivo, as instru-
coes sao determinadas sequencialmente. O processo é feito
na pré-decodificagao, antes de entrar na cache de instrugoes.
Cinco bits sdo usados apéds a pré-decodificagao para informar
se o0 byte é o comego ou fim de uma instru¢do. Também sdo
identificados bytes relacionados com operagoes e operandos.
A taxa de busca de instrugdes na cache é de 16 bytes por ci-
clo, que sdo armazenados em uma fila de 16 elementos para
o despacho.

A légica de predigao é integrada com a cache de instrugoes,
com uma entrada por linha da cache. Apenas um bit é usado

para indicar a tultima predi¢do de desvio. A entrada de pre-
digao contém um apontador para a instrugao alvo, indicando
onde esta pode ser encontrada na cache de instrugoes. Com
isso reduz-se o atraso para busca de uma instrugao alvo pre-
dita.

Dois ciclos sao gastos para a decodificagdo. O primeiro es-
tagio 1é os bytes da fila, convertendo-os em instrucoes sim-
ples (ROPs — RISC-like Operations). Até quatro ROPs sao
formadas por vez. Frequentemente, a conversao requer um
conjunto pequeno de ROPs por instrugao x86 e, neste caso,
a conversao é feita em um tnico ciclo. A conversao de ins-
trugdes mais complexas é feita através de buscas em uma
ROM. Até quatro ROPs sdo geradas por ciclo através da
ROM. Depois da conversao, as instrucoes sao geralmente
executadas como operagoes individuais, ignorando a relagao
original com as instrugoes x86.

Ap6s o ciclo de decodificagdo, as instrucgoes léem os operan-
dos disponiveis, em registradores ou no reorder buffer, e sio
despachadas para estagoes de reserva a uma taxa de até qua-
tro ROPs por ciclo. Se os operandos nao estdao prontos, a
instrucao espera na estacao de reserva.

Existem 6 unidades funcionais: duas ULAs, uma unidade de
ponto-flutuante, duas unidades de load/store e uma unidade
de desvio. Uma das ULAs faz deslocamentos e a outra pode
fazer divisdo de inteiros. As estagoes de reserva sao divididas
para cada unidade funcional. Exceto pela unidade de ponto-
flutuante, que tem uma estagdo de reserva, as outras tém
duas. Conforme a disponibilidade dos operandos, ROPs sao
emitidas para a unidade funcional associada. Existem portas
de registradores e paths de dados suficientes para que até
quatro ROPs sejam emitidas por ciclo.

Existe uma cache de 8 Kbytes com quatro bancos. Store
e loads duais sao permitidos, desde que sejam para bancos
diferentes, com excegao do caso em que a referéncia é para
a mesma linha e duas requisi¢bes podem ser servidas.

Para manter estados precisos em casos de interrupgao, é
usado um reorder buffer de 16 entradas. O resultado de
uma instrugdo é mantido no reorder buffer até que possa
ser colocado no arquivo de registradores. O reorder buffer
possui bypass e também é usado para recuperar predicées de
desvio incorretas.

4.6 AMD Athlon

Usa algumas das abordagens dos processadores K5 e K6,
diferenciando-se no uso de um pipeline mais profundo, Ma-
croOps e manipulagdo especial para instrugées de ponto-
flutuante e instrugdes multimidia. A parte inicial do pi-
peline, relacionada com o despacho contém 6 estdgios. A
predicao de branchs para essa primeira parte do pipeline
utiliza uma BHT (branch history table) de 2048 entradas,
uma BTAC (Branch Target Address Cache) de 2028 entra-
das e um pilha de retorno de 12 entradas [1].

A decodificacdo é feita por trés decodificadores DirectPath
que podem produzir uma MacroOps cada, ou, para instru-
¢oes complexas, por um decodificador VectorPath que se-
quencia trés MacroOps por ciclo. Bits de pré-decodificagao



auxiliam a decodificagio.

Uma MacroOp é uma representagdo de uma instrugao IA32
com tamanho fixo e que pode conte uma ou duas opera-
c¢oes. Para o pipeline de inteiros as operagbes podem ser
de seis tipos: load, store, load-store combinados, geragao de
enderecos, ULA, e multiplicagao. Desta maneira, instrugoes
TA32 de registrador para memoria e instrugdes de memo-
ria para registrador pode ser representadas por uma tunica
MacroOp. No pipeline de ponto-flutuante, as operagoes po-
dem ser: multiplicagdo, adigdo ou miscelanea. A vantagem
de MacroOps é a reducao do nimero de entradas em buffer
necessarias.

Durante o estagio de despacho, MacroOps sao alocadas em
um reorder buffer de 72 entradas chamado instruction con-
trol unit (ICU). O buffer é organizado em 24 linhas de trés
entradas cada. O pipeline de inteiros é organizado simetri-
camente com uma unidade de geragdo de enderegos e uma
unidade de fungdes de inteiros conectados a cada entrada.
A Multiplicagdo de inteiros é a tnica operagdo assimétrica,
localizada na primeiro entrada. Instrucées multimidia e de
ponto-flutuante tem maiores restrigoes para as entradas.

Da ICU, as MacroOps sdo colocadas em um planejador
(scheduler) de inteiros, de 18 entradas organizadas em seis li-
nhas de 3 entradas cada, ou no planejador de ponto-flutuante
e multimidia, de 36 entradas organizadas em 12 linhas de
trés entradas cada. Operagoes de load e store sdo enviadas
para uma fila de 44 entradas para processamento. Inteiros
ainda usam uma IFFRF (future file and register file) de 24
entradas. Operandos e tags sdo lidos dessa unidade durante
o despacho e os resultados sdo escritos na unidade e na ICU
quando as instrugoes completam.

Ao invés de ler operandos e tags durante o despacho, refe-
réncias a registradores de ponto-flutuante e multimidia séo
renomeadas usando 88 registradores fisicos. Como os ope-
randos nao sao lidos durante o despacho, um estagio extra
para leitura de registradores fisicos é necessario. A execugao
dessas instrugdes nao comecga até o estdgio 12 do Athlon.

O Athlon contém uma L1 integrada de 64 Kbytes e, inicial-
mente, continha um controlador para uma L2 externa de até
8 MBytes. Posteriormente foram usadas L2 internas. A L1
contém multiplos bancos, o que permite dois loads ou stores
por ciclo.

4.7 Intel P6

A microarquitetura faz a decomposicdo de instrucoes 1A32
em micro-instrugdes [7]. Um pipeline de oito estdgios para
busca e tradugao aloca micro-instrugdes em um reorder buf-
fer de 40 entradas e em uma estagdo de reserva de 20 entra-
das.

Até trés instrugoes TA32 podem ser decodificadas em para-
lelo. No entanto, por caracteristicas de desempenho, as ins-
trugoes devem ser rearranjadas de maneira que que apenas a
primeira gere até quatro micro-instrugdes e, as outras duas,
apenas uma micro-instrugdo. Instrugoes IA32 com operado-
res na memoria requerem miultiplas instrugoes e limitam a
taxa de decodificagdo para uma instrucdo por ciclo.

O preditor de branchs é adaptativo, de dois niveis, e quando
o branch nao é encontrado na tabela, um mecanismo é usado
para fazer a predigdo baseando-se no sinal do deslocamento.

A estagao de reserva é escaneada em modo de fila a cada ci-
clo, na tentativa de emitir até quatro micro-instrucoes para
cinco portas. A primeira pota de emissao estd ligada a seis
unidades funcionais: inteiros, soma de ponto-flutuante, mul-
tiplicagao de ponto-flutuante, divisdo de inteiros, divisdo de
ponto-flutuante e deslocamento de inteiros. A segunda porta
cuida de uma segunda unidade de inteiros e de uma unidade
de branch. A terceira porta é dedicada para loads, enquanto
as portas quatro e cinco cuidam de stores.

4.8 Pentium 4

O projeto é semelhante ao P6. Uma cache de instrugoes
decodificadas, chamada trace cache, foi introduzida. A trace
cache é organizada em 2048 linhas de seis micro-instrugoes
cada. A largura de banda para busca na trace cache é de
trés micro-instrugoes por ciclo.

A profundidade do pipeline é maior do que no P6, 30 ou
mais estdagios. O pipeline para predicdo errada de desvios
contém 20 estigios (o P6 continha 10). Dois preditores de
branch sao usados, uma para o inicio do pipeline e outro
para a trace cache. A primeira BTB (Branch target buffer)
contém 4096 entradas e usa um esquema hibrido [8].

O Pentium 4, ao contrario do P6, ndo armazena valores de
fonte e resultado nas estagdes de reserva e no reorder buffer.
Ao invés disso, sao usados 128 registradores fisicos para re-
nomeacao dos registradores inteiros e mas 128 registradores
fisicos para renomeacao da pilha de pontos-flutuantes.

As micro-instrugoes sdo despachadas para duas filas. Uma é
usada para operacoes de memoria e a outra para as opera-
¢Oes restantes. Sao usadas quatro portas de emissdo, duas
para load e store e duas para as outras operagdes. As duas
ultimas portas contém planejadores que podem emitir uma
instrugao por ciclo e outros planejadores que podem emi-
tir duas micro-operagoes de ULA por ciclo. ULAs de in-
teiros usam pipelines que operam em trés meio-ciclos, com
dois meio-ciclos do pipeline de execugao para cada atualiza-
cao. Offsets de enderecos do ponteiro de pilha sdo ajustados
quando necessédrio para micro-operagoes de load e store que
referenciam a pilha. Um history buffer grava as atualizagoes
especulativas do ponteiro de pilha no caso de um branch pre-
dito errado ou no caso de uma excegao.

4.9 Pentium M

O Pentium M usa duas extensoes para previsao de desvios.
Um detector de loops captura e armazena contagens de loops
em um conjunto de contadores em hardware. Isso produz
predigbes precisas para loops for. Uma segunda extensio
é um esquema adaptativo para desvios indiretos, projetado
para desvios dependentes de dados. Para desvios indiretos
preditos de forma errada, sdo alocadas entradas novas cor-
respondentes ao contelddo corrente de registradores de global
history. Desta forma o global histoy pode ser usado para
escolher entre varias instancias de preditores para desvios
indiretos dependentes de dados.
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Cada processador possui dois cores com oito unidades fun-
cionais e uma cache L1. A cache L2 é compartilhada jun-
tamente com o controlador da cache L3 (off-ship). Os cores
emitem oito instrucoes por ciclo e a arquitetura considera
maior desempenho através de um pipeline profundo, ao con-
trario do um pipeline menor com maiores taxas de emissao,
usado anteriormente. Até 200 instrugdes permanecem simul-
taneamente no fluxo de execucgao.

A busca de instrugées usa um preditor hibrido incomum de 1
bit. Um seletor escolhe entre 16K entradas de um preditor
local e um preditor de 16K entradas global. O POWERA4
usa grupos de cinco instrugdes com a quinta instrugao sendo
de desvio (nops sao usados para completar slots nao usados.
Esses grupos sao rastreados por uma tabela de 20 entradas,
usada para rastrear quando instrugoes completam.

Apenas um grupo é despachado para as filas de emissao por
ciclo. Um vez nas fila, as instrugdes podem ser emitidas
fora de ordem. Onze filas de emissao sao usadas, formando
um total de 78 entradas. Bastantes registradores fisicos sao
usados: 80 registradores fisicos gerais, 72 registradores fisi-
cos para ponto-flutuante, 16 registradores fisicos para link e
count, 32 registradores fisicos para campos de condi¢bes de
registradores.

Nove estagios de pipeline sdo usados antes da emissdo. Dois
estagios sao usados para busca das instrucgoes e seis estégios
sao usados para quebrar instrugoes e formar grupos. Um es-
tagio faz mapeamento de recursos e despacho. Instrugoes de
inteiros requerem 5 estigios para execugao incluindo emis-
sao, leitura de operandos, execugao, transferéncia, e escrita
do resultado. Grupos completam em um tultimo estagio. O
total é um pipeline de 15 estdgios para inteiros. Instrugées
de ponto-flutuante requerem mais cinco estagios.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os conceitos principais bem como
a organizacao geral relacionada com processadores superes-
calares. Uma descri¢do histdrica de alguns microprocessa-
dores ainda foi apresentada, com o intuito de fornecer uma
idéia de como as técnicas para processadores superescalares
se apresentam em arquiteturas comercializadas.

Consideragoes de projeto envolvem cada uma das etapas em
um pipeline superescalar. Durante a fase de busca usual-
mente sao integradas caches de instrugoes e mecanismos de
predicao de desvios. O tamanho da cache e as légicas de
predicao permitem ganhos de desempenho ao custo de meca-
nismos mais complexos para tradugdo de enderegos e buscas
antecipadas.

Os mecanismos de despacho apresentam desde restrigoes
para despacho em ordem, que mantém estados mais pre-
cisos e simplificam circuitos, até restricbes mais livres, que
aumentam o paralelismo ao custo de projetos cuidadosos
para manter a seméantica do programa.

O conjunto de unidades funcionais varia bastante entre pro-
jetos diferentes. Pipelines profundos, em geral, sao explo-
rada para diminuir o ciclo de clock. Ciclos mais rédpidos séo

comumente obtidos mantendo menores taxas de despacho,
enquanto projetos com despachos mais agressivos mantém
tempos de ciclos maiores para verificagoes de paralelismo
entre instrugoes.

As limitagoes de desempenho das técnicas superescalares
levaram & investigagao de alternativas como VLIW (Very
Long Instruction Word), EPIC (Explicitly Parallel Instruc-
tion Computing), SMT (simultaneous multithreading) e pro-
cessadores multi-core.
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ABSTRACT

Superscalar  processors are constantly searching for
improvements in order to become more efficient. The fetch engine
of instructions is one of the bottlenecks of superscalar processors,
because it limits the improvements that can be achieved trough
the parallel execution of instructions. The Trace Cache is a
solution that aims to achieve a high bandwidth in instruction fetch
through the storage and reuse of traces of instructions that are
dynamically identified. This paper presents a conceptual
approach about trace cache and describes how it can help for
improving the provision of instructions for execution on
superscalar processors. We also present some related work and
some proposals for improving the original proposal, as well as
our final considerations on the study.

RESUMO

Os processadores superescalares estdo numa busca constante por
aperfeicoamentos de modo a tornarem-se mais eficientes. O
mecanismo de busca de instrugdes é considerado um dos
principais gargalos dos processadores superescalares, limitando as
melhorias que podem ser obtidas pela execugdo paralela das
instrugdes. A Trace Cache é uma solucdo proposta para alcancar
uma alta largura de banda na busca de instru¢fes por meio do
armazenamento e reutilizagcdo de traces de instrugdo que s&o
identificados dinamicamente. Neste artigo, apresentamos uma
abordagem conceitual sobre trace cache e descrevemos como a
mesma pode colaborar para melhorar o fornecimento de
instrugBes para a execucdo em processadores superescalares.
Também apresentamos alguns trabalhos relacionados e algumas
propostas de aperfeicoamento da proposta original, assim como
nossas consideracdes finais sobre o estudo realizado.
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1. INTRODUCAO

Os processadores superescalares possuem pipelines que permitem
a execucdo de mais de uma instrugdo no mesmo ciclo de clock, ou
seja, simultaneamente [1][2][3]. Para alcancar um alto
desempenho (performance), a largura de banda de execucdo dos
processadores modernos tem aumentado progressivamente.
Entretanto, para que esse aumento na banda se converta em

melhora de desempenho, a unidade de execuclo precisa ser
provida com um numero cada vez maior de instrucBes Uteis por
ciclo (IPC).

De acordo com Rotemberg et al. [1], a organizagdo dos
processadores superescalares possui dois mecanismos distintos e
claramente divididos chamados de “busca” (fetch) e “execucéo”
(execution) de instruc@es, separados por buffers (que podem ser
filas, estacGes de reserva, etc.) que atuam como um banco de
instrucbes. Neste contexto, o papel do mecanismo de busca é
buscar as instrugBes, decodifica-las e colocd-las no buffer,
enquanto o papel do mecanismo de execugdo € retirar e executar
essas instrucdes levando em conta as suas dependéncias de dados
e as restrigdes de recursos.

Segundo Rotemberg et al. [2], os buffers de instru¢do sédo
coletivamente chamados de “janela de instru¢do” (instruction
window) e, é nessa janela, que é possivel se aplicar os conceitos
do Paralelismo em Nivel de Instrugdo (ILP) nos programas
seqllenciais. Naturalmente, quanto maior for essa janela, maiores
serdo as oportunidades de se encontrar instru¢des independentes
que possam ser executadas paralelamente. Assim, existe uma
tendéncia no projeto de processadores superescalares em se
construir janelas de instrugdo maiores e, a0 mesmo tempo, de se
prover uma maior emissdo e execucao de instrugdes. Além disso,
normalmente, o mecanismo de execucdo de instrugBes nos
processadores superescalares é composto por unidades funcionais
paralelas [1], e 0 mecanismo de busca pode especular multiplos
desvios objetivando fornecer um fluxo de instrugdes continuo a
janela de instrucdes de modo a tirar o méximo de proveito do ILP
disponivel.

Entretanto, como argumentado em Rotemberg et al. [1] [2] e em
Berndl & Hendren [4], para conseguir manter essa tendéncia de
aumentar o desempenho aumentando a escala na qual as técnicas
de ILP sdo aplicadas, é preciso encontrar um equilibrio entre
todas as partes do processador, uma vez que um gargalo em
qualquer uma das partes diminuiria os beneficios obtidos por
essas técnicas. Neste contexto, os trabalhos de [1] [2] [3] [4] e [5]
citam claramente que ocorre um grande aumento na demanda pelo
fornecimento de instrugBes para serem executadas e que isso,
normalmente, se torna um gargalo que limita o ILP. Afinal, de
que adianta duplicar recursos e largura de banda se apenas uma
quantidade limitada e inferior de instru¢Bes pode ser buscada e
decodificada simultaneamente? Ou seja, 0 pico da taxa de busca
de instrucdes deve ser compativel com o pico da taxa de despacho
de instrucoes.

Assim, o fornecimento de instru¢des se torna um elemento-chave
no desempenho dos processadores superescalares [4], pois como
mencionam Rotemberg et al. [2], as unidades de busca
normalmente eram limitadas a uma Unica previsdo de desvio por



ciclo. Conseqiientemente, ndo era possivel buscar mais de um
bloco basico! a cada ciclo de clock. Devido & grande quantidade
de desvios existentes em programas tipicos e ao tamanho médio
pequeno dos blocos bésicos?, Postiff et al. [4] afirmam que buscar
instrucdes pertencentes & multiplos blocos bésicos em um unico
ciclo é algo critico para evitar gargalos e proporcionar um bom
desempenho.

No que diz respeito a busca de instrugdes, buscar um Gnico bloco
basico a cada ciclo é suficiente para implementagBes que
entregam no méaximo até quatro instrugdes por ciclo. Entretanto,
de acordo com Rotemberg et al. [1] [2], essa quantidade nédo é
suficiente para processadores com taxas mais elevadas. Ao
conseguir prever multiplos desvios, torna-se possivel buscar
multiplos blocos basicos continuos em um mesmo ciclo. Porém, o
limite da quantidade de instru¢fes que podem ser buscadas ainda
esta relacionado a frequéncia de desvios que sdo tomados, pois
nesse caso, é preciso buscar as instrucdes que estdo abaixo do
desvio tomado no mesmo ciclo no qual o desvio foi buscado. E
neste contexto que Rotemberg et al. [1] apresenta a proposta de
Trace Cache.

O mecanismo de Trace Cache é uma solugdo para o problema de
se realizar o fetch de multiplos desvios em um Unico ciclo [4]. Ela
armazena o rastreamento do fluxo de execucdo dindmico das
instrucdes, de modo que instrugdes que antes eram ndo continuas
(separadas por desvios condicionais) passam a aparecer de forma
continua. Segundo Rotemberg et al.[1], idealizadores da trace
cache, a quantidade de desvios condicionais que podem ser
previstos em um Unico ciclo, o alinhamento de instrugdes nédo
continuas e a laténcia da unidade de busca, sdo questes que
devem ser tratadas, e que sdo consideradas na proposta de trace
cache para melhorar o desempenho dos processadores
superescalares.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secéo 2 explica-
se 0 conceito de trace cache e demonstra-se sua estrutura e
aplicacdo. Na secdo 3 apresenta-se alguns trabalhos relacionados
e, também, algumas discussdes sobre propostas de
aperfeicoamentos da trace cache original proposta por Rotemberg
et al [1] [2]. Finalmente, na se¢do 4 sdo expostas as consideracoes
finais sobre o trabalho.

2. TRACE CACHE

A principal funcdo da unidade de busca (fetch) é fornecer um
fluxo dindmico de instrugBes ao decodificador (decoder) [5].
Entretanto, Rotenberg et al. [1] mencionam que as instru¢des sdo
colocadas na cache de acordo com sua ordem de compilagéo, o
que é favoravel para c6digos nos quais ndo ha desvios ou que
possuem grandes blocos basicos: mas essa ndo é a realidade
comum dos programas normalmente encontrados. Como 0s
autores demonstram em [1] e [2] por meio de estatisticas obtidas
da andlise de codigos de inteiros (integer codes), o tamanho dos
blocos basicos é de 4 a 5 instrucfes, e o percentual de desvios
tomados varia de 61 a 86%.

! Define-se por bloco bésico um trecho de c6digo que ndo possui desvios,
a nao ser, talvez, da sua Ultima instrugdo.

2 Rotenberg et al. [2] sugerem um tamanho médio de 4 a 6 instrucdes por
bloco bésico.

Desta forma, Rotenberg et al. [1] propdem uma cache de
instrucdes especial para capturar a sequéncia dindmica das
instrucOes: a trace cache. De acordo com a Figura 1, cada linha
da trace cache armazena determinado instante (trace) do fluxo de
instrugdo dindmico. Um trace € uma seqiiéncia de no maximo
“n” instrugdes (determinado pelo tamanho da linha da cache) e
de no maximo “m” blocos bésicos iniciando de qualquer ponto
do fluxo dindmico de instrugdes (determinado pelo throughput do
previsor de desvios). Assim, um trace é especificado por um
endereco inicial e por uma seqiiéncia de até m-1 resultados de
desvios que descrevem o caminho seguido.

Trace{A tomado,tomado} Trace{A tomado,tomado}

Preenche um navo trace a
partir da cache de instrugéo

Acessa o trace existente
utilizando A e as previstes(tt)

t t t t
A [T ] AT [ ]
TRALE CACHE TRACE CACHE
1° Bloco basico ¢
Para o Decodificador
[ Bioco btaro | [Para o Decodificador |
[3° Bloco basico (em preenchimento) |

Figura 1 - Visdo em alto nivel da trace cache (adaptado de [1]).

Na primeira vez que um trace é encontrado, aloca-se uma linha na
trace cache e, de acordo com a busca das instru¢des da cache de
instrucOes, preenche-se a linha da trace cache. Se no tempo de
execucdo uma mesma linha for encontrada novamente (verifica-se
isso comparando o0 endere¢o inicial e as previsdes para 0S
desvios), ela ja estard disponivel na trace cache e poderd ser
fornecida diretamente ao decodificador. Caso contrério, a busca
ocorrera normalmente da cache de instrugdes. Deste modo, é
possivel observar que a abordagem utilizada pela trace cache
fundamenta-se em seqiiéncias dindmicas de cddigo sendo
reutilizadas. Isso esta relacionado ao principio da localidade
temporal [1] (instru¢Bes utilizadas recentemente tendem a ser
utilizadas novamente em um futuro proximo) e ao
comportamento dos desvios (boa parte dos desvios tende a
possuir um viés para alguma direcdo, devido a isso é que a
exatiddo da previséo de desvio normalmente é alta).

Para ilustrar, considere o exemplo de uma seqiiéncia dindmica de
blocos basicos ilustrado pela Figura 2(a) — as setas indicam os
desvios tomados. Mesmo com mdltiplas previsdes de desvios por
ciclo, para buscar as instrugdes dos blocos basicos “ABCDE”
seriam necessarios 4 ciclos. Isso se deve ao fato de que as
instrucdes se encontram armazenadas em lugares ndo continuos.
Agora considerando o exemplo da Figura 2(b), a mesma
seqiiéncia de blocos que aparecia de forma ndo continua na cache
de instrucdo, aparece agora de forma continua na trace cache.



(b)

Figura 2 — Armazenamento de seqliéncias néo continuas de instrugdes. (a)
Cache de Instrugdo. (b) Trace Cache. (adaptado de [2]).

2.1 Um exemplo Prético

Durante a execugdo de um programa, a trace cache verificara o
resultado das previsGes de desvios e, caso eles sejam tomados,
buscard as instrugdes necessarias antecipadamente, obtendo as
instrugdes corretas que realmente serdo executadas. Se houver
erro na previsdo do desvio, entéo serd necessario voltar e buscar
as instrucdes corretas na memoria. Para ilustrar o funcionamento
da trace cache, considere o cédigo do exemplo abaixo, extraido
de [13]. Este cddigo corresponde a um lago de repeticdo no qual
existe um desvio que sempre é tomado.

Endereco Instrucéo
> 000F:0001 AND  EBX, ECX
000F:0002 DEC EAX
000F:0003 CMP EAX, EBX
000F:0004 JL 0007 //salta para a instrucéo 7
000F:0005 PUSH EAX
000F:0006 JMP 0001
000F:0007 PUSH EBX//continua a execucio
000F:0008 XOR EAX, EBX
000F:0009 ADD EAX1
000F:000A PUSH EAX
000F:000B MOV EAX, ESI
—000F:000C JMP 0001 //retorna para o topo

Quadro 1 - Cédigo-Fonte para Exemplificacdo. (adaptado de [13]).

O fluxo seqliencial de codigo, seguindo-se pelo enderego, seria: 1,
2,3,4,7,8,9, A, B, C, devido ao desvio tomado na instrucéo 4
que ocasiona o salto para a instru¢do 7. Uma cache convencional
capturaria as instrugdes em ordem sequencial (1, 2, 3, 4, 5,...). Ao
identificar o desvio tomado em 4, a trace cache é capaz de
carregar as instrugdes dos dois blocos basicos (1, 2, 3, 4) e (7, 8,
9, A, B, C) numa forma continua, de modo que o resultado seja:
(1,2,3,4,7,8,9, A, B, C). Deste modo, a trace cache evitou que
instrugdes desnecessarias ocupassem espaco e fossem carregadas.
Dependendo da quantidade de instrucbes que podem ser
carregadas simultaneamente, algumas instrucfes Uteis poderiam
ter ficado de fora, as instrugdes estariam em uma ordem errada e,

portanto, isso geraria um miss na chace, deixando 0 processo mais
lento.

2.2 A Arquitetura da Trace Cache

Em Rotemberg et al. [1] e [2] é possivel encontrar a arquitetura
proposta originalmente para a trace cache de forma detalhada.
Nesta subsecdo, apresenta-se 0S seus principais componentes e
conceitos de forma simplificada.

A arquitetura da trace cache, ilustrada pela Figura 3, foi
concebida com o objetivo de prover uma alta largura de banda na
busca de instru¢cdes com uma baixa laténcia [2].

O previsor do proximo trace trata os traces como unidades
bésicas predizendo explicitamente seqiiéncia de traces. Jacobson
et al. [6] argumentam que essa predi¢do explicita, ndo somente
remove restrigdes relacionadas ao nimero de desvios em um
trace, como também colabora para o alcance de uma taxa média
de exatiddo de previsdo mais alta do que seria obtida por meio de
previsores simples. A saida produzia pelo previsor é o
“identificador de trace” (trace identifier), o qual permite
identificar um determinado trace de forma Unica pelo seu PC
(Program Count) e pelas saidas de todos os desvios condicionais
que compdem o trace®. Deste modo, um trace cache hit ocorre
quando algum trace existente corresponde exatamente com o
identificador de trace previsto.

Previsor de Trace
Traces Cache
Mecanismo
de
r Y ¥ Execucgdo
: update |
______ [ | |
'\ |
|
Cache de :
Instrugao |
& . |
. " ¥ |
Previsor de e — h
Desvio Resultado dos desvios

Buffers de traces
pendentas

Figura 3 — Micro-arquitetura (adaptado de [2]).

De acordo com Rotemberg et al. [2], o previsor de trace e a trace
cache juntos, proporcionam um rapido seqiienciamento em nivel
de trace. Porém, isso nem sempre proporciona o trace necessario,
principalmente quando se esta iniciando um programa ou quando
se alcangca uma regido nova no c6digo que ainda é desconhecida
tanto para o previsor quanto para a propria trace cache. Para
compensar essa limitacdo, faz-se necessario utilizar, também, o
seqlienciamento em nivel de instrug&o.

O buffer de traces pendentes (outstanding trace buffers) é
utilizado tanto para construir novos traces que nao estdo na trace
cache, quanto para rastrear as saidas dos desvios tdo logo elas
estejam disponiveis no mecanismo de execugdo, permitindo
assim, a deteccdo de previsdes erradas e a corre¢do dos traces que

% Essa decisao de projeto também permite a existéncia de diferentes traces
que comegam com um mesmo enderego (redundancia).



a compdem [2]. Ainda considerando a Figura 3, cada trace
buscado é despachado simultaneamente para o mecanismo de
execucdo e para o buffer. Assim, no caso de um miss (de ndo
encontrar o trace desejado na trace cache), apenas a previsdo do
trace é recebida pelo buffer alocado. A prépria previsao fornece
informac0es suficientes para se construir o trace a partir da cache
de instrucdes®.

Com relagdo ao trace cache hit e trace cache miss, podemos
simplificar a explicacdo da seguinte forma: o mecanismo de busca
apresenta simultaneamente um endereco para a trace cache, para
a cache convencional e para a unidade de previsdo de desvios. Se
a trace cache possuir um trace que se inicia com 0 mesmo
enderego e que também é compativel com a informagdo de
previsdo de desvios, entdo ocorre um hit e o respectivo trace é
retornado. Se a trace cache possui um endereco compativel, mas
as informagdes de previsdo ndo conferem completamente, entdo
ocorre um hit parcial. Nesse caso, a cache de instrucdo é acessada
simultaneamente com a trace cache®. Nos casos em que a trace
cache ndo contém um trace comegando com o endereco
especificado, entdo ocorre um trace cache miss. A cache de
instrugdo fornece entdo a linha contendo o endereco requerido
para a unidade de execugdo e um novo trace vai sendo construido.

A arquitetura proposta para a trace cache foi validada pelos seus
idealizadores em [1] [2] e [6], e também foi discutida por uma
série de outros trabalhos, alguns dos quais serdo brevemente
citados na préxima se¢fo. Os principais resultados obtidos por
meio de simulagbes comparativas permitiram afirmar que a trace
cache melhora o desempenho numa faixa de 15 a 35% quando
comparada a outros mecanismos de busca de multiplos blocos
igualmente sofisticados (mas continuos).

Também foi possivel observar que traces maiores melhoram a
exatiddo do previsor de traces, enquanto traces menores
proporcionam uma taxa de exatidao inferior. Em [1] [2] e [6] os
autores concluiram, também, que o desempenho global n&o é téo
afetado pelo tamanho e pela associatividade da trace cache do
modo como seria 0 esperado. Isso se deve parcialmente ao
robusto seqlienciamento em nivel de instru¢do. De acordo com 0s
resultados obtidos, o IPC ndo variou mais que 10% em uma ampla
gama de configuracdes.

Outro ponto que deve ser destacado é que a vantagem em se
utilizar uma trace cache é obtida ao preco da redundancia no
armazenamento de instrugbes (varios traces com diferentes
previsdes de desvios — Ramirez et al. [12] apresentam criticas e
alternativas para essa questdo). Isso pode causar efeitos colaterais
na eficiéncia da trace cache devido ao seu limite de tamanho.
Finalmente, Rotemberg et al. [1][2] e Jacobson et al. tambhém
concluiram que uma cache de instru¢cdo combinada com um
previsor “agressivo” pode buscar qualquer nimero de blocos
béasicos por ciclo, rendendo um aumento de 5 a 25% sobre buscas
que retornam um Unico bloco.

* Esse procedimento normalmente leva vérios ciclos devido aos desvios
previstos como tomados.

® A menos que seja necessario economizar energia e, portanto, 0 acesso
ndo deva ser realizado em paralelo.

2.3 Aplicacdo Comercial

De acordo com as informagfes de [13], a trace cache ¢ utilizada
em processadores modernos como o Pentium IV, o Sparc e o
Athlon. O Pentium IV é um processador superescalar que se
utiliza de paralelismo em nivel de instrugdo. De acordo com
Hinton et al. [14], a trace cache é o nivel primario de memdria
cache no Pentium IV (L1), conseguindo armazenar até doze mil
microoperagdes, e podendo entregar até trés instrugdes em um
Unico ciclo de clock. Ainda, a trace cache do Pentium IV possui
uma taxa de hit comparavel com a de uma cache de instrucées de
8 a 16 KB, e a sua aplicacdo visa, principalmente, minimizar o
gargalo existente entre a decodificagdo de instruges e a sua
respectiva execugéo.

O gargalo entre as unidades de decodificacdo e de execugdo de
instrugbes ocorre porque o Pentium IV possui um conjunto de
instrucdes complexo. Isso implica na necessidade de haver um
decodificador para transformar as instrucbes complexas em
micro-instrucdes simplificadas para entdo envia-las ao pipeline. A
trace cache colabora para que instrucbes que foram usadas
recentemente ndo precisem ser decodificadas novamente e,
consequentemente, colabora para uma reducéo no gargalo [13],
além de prover os beneficios j& mencionados nas secOes
anteriores. Em Hennessy & Patterson [5] é possivel encontrar
varias informag@es e discussdes sobre a utilizagdo da trace cache
no Pentium IV. Provavelmente, esta foi uma das primeiras
utilizagdes da trace cache em processadores comerciais.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, apresenta-se brevemente alguns detalhes sobre
trabalhos que forneceram bases para o desenvolvimento da
proposta de trace cache, bem como trabalhos posteriores que
propdem modificacOes e aperfeigoamentos na proposta original.

3.1 Trabalhos Anteriores

Dentre os trabalhos que geraram idéias para a proposta de trace
cache, Rotemberg et. al [1] e [2] enfatizam as iniciativas de Yeh
et al. [7] e Dutta et al. [8], descritas abaixo. Segundo Rotenberg et
al. [2], outras iniciativas de utilizacdo da trace cache foram
propostas de forma independente pela comunidade de pesquisa, e
maiores comentarios sobre as mesmas podem ser encontrados
diretamente em [1] e [2].

A pesquisa de Yeh et al. [7] considerou um mecanismo de busca
que proporcionava uma alta largura de banda ao prever multiplos
enderecos de destino dos desvios a cada ciclo — os autores
propuseram uma cache de enderecos de desvios como sendo uma
evolucdo natural do buffer de destino de desvios. Assim, um hit
nessa cache combinado com multiplas previsbes de desvios
produzia o endereco de inicio de varios blocos basicos.

A proposta de Franklin et al. [8] se baseia em uma abordagem
similar a citada anteriormente em Yeh et al. [7], com uma
diferenca na forma de prever multiplos desvios em um (nico
ciclo: eles incorporaram mdaltiplas previsbes em uma Unica
previsdo. Por exemplo: em vez de fazer duas previsfes de desvio
selecionando um entre dois caminhos, faz-se uma Unica previsdo
selecionando um entre quatro caminhos possiveis.



3.2 Propostas e Estudos sobre Trace Cache

O trabalho de Postiff et al. [4] compara o desempenho da trace
cache com o limite tedrico de um mecanismo de busca de trés
blocos. Os autores definem véarias métricas novas para formalizar
a analise da trace cache (por exemplo: métricas de fragmentacéo,
duplicacdo, indexabilidade e eficiéncia). Neste estudo, os autores
demonstram que o desempenho utilizando a trace cache é mais
limitado por erros na previsdo dos desvios do que pela capacidade
de se buscar vérios blocos por ciclo. Segundo eles, na medida em
que se melhora a previsdo de desvios, a alta duplicagdo e a
conseqiente baixa eficiéncia sdo percebidas como uma das razdes
pelas quais a trace cache ndo atinge o seu limite maximo de
desempenho.

Em [9], os autores exploram a utilizagdo do compilador para
otimizar a disposi¢do das instrugbes na memoéria. Com isso,
possibilita-se permitir que o cédigo faga uma melhor utilizagdo
dos recursos de hardware, independentemente de detalhes
especificos do processador ou da arquitetura, a fim de aumentar o
desempenho na busca de instru¢des. O Software Trace Cache
(STC) é um algoritmo de layout de codigo que visa ndo apenas
melhorara taxa de hit na cache de instru¢bes, mas também, um
aumento na largura da busca efetiva do mecanismo de fetch
(quantidade de instrucbes que podem ser buscadas
simultaneamente). O STC organiza os blocos em cadeias tentando
fazer com que blocos baésicos executados sequencialmente
residam em posicdes continuas na meméria. O algoritmo mapeia a
cadeia de blocos bésicos na memaria para minimizar os conflitos
de miss em seg¢des criticas do programa. O trabalho de Ramirez et
al. [9] apresenta uma andlise e avaliagdo detalhada do impacto do
STC, e das otimizagBes de cédigo de uma forma geral, em trés
aspectos principais do desempenho de busca de instrugdes: a
largura efetiva da busca, a taxa de hit na cache de instrucdo, e a
exatiddo da previséo de desvios. Os resultados demonstram que 0s
cddigos otimizados possuem caracteristicas especiais que 0s
tornam mais propicios para um alto desempenho na busca de
instrugdes: possuem uma taxa muito elevada de desvios ndo-
tomados e executam longas cadeias seqlienciais de instrugdes,
além de fazerem um uso eficaz das linhas da cache de instrugdes,
mapeando apenas instrugdes Uteis que serdo executadas em um
curto intervalo de tempo, aumentando, assim, tanto a localidade
espacial quanto a localidade temporal.

Em [10], os autores apresentam uma nova trace cache baseada em
blocos e que, segundo simulagdes, poderia alcangar um maior
desempenho de IPC com um armazenamento mais eficiente dos
traces. Em vez de armazenar explicitamente as instru¢des de um
trace, 0s ponteiros para blocos que constituem o trace sao
armazenados em uma tabela de traces muito menor do que a
utilizada pela trace cache original. A trace cache baseada em
blocos proposta pelos autores renomeia os enderecos de busca em
nivel de bloco basico e armazena os blocos alinhados em uma
cache de blocos. Os blocos séo construidos pelo acesso a cache de
blocos utilizando os ponteiros de bloco da tabela de trace. Os
autores compararam o desempenho potencial da proposta com o
desempenho da trace cache convencional. De acordo com o0s
resultados demonstrados em [10], a nova proposta pode alcancar
um IPC maior com um impacto menor no tempo de ciclo.

Hossain et al. [11] apresentam parametros e expressdes analiticas
que descrevem o desempenho da busca de instru¢do. Os autores
implementaram expressfes analiticas em um programa utilizado

para explorar os pardmetros e suas respectivas influéncias no
desempenho do mecanismo de fetch de instruges (o programa é
denominado de Tulip). As taxas de busca de instrucdo previstas
pelas expressdes propostas pelos autores apresentaram uma
diferenca de 7% comparadas com as taxas apresentadas pelos
programas do benchmark SPEC2000. Além disso, 0 programa
também foi utilizado para tentar identificar e compreender
tendéncias de desempenho da trace cache.

Em [12] os autores argumentam que os recursos de hardware dos
mecanismos da trace cache podem ter seu custo de
implementacéo reduzido sem ocasionar perda de desempenho se a
replicacdo de traces entre a cache de instrucédo e a trace cache for
eliminada. Os autores demonstram que a trace cache gera um alto
grau de redundancia entre os traces armazenados na trace cache e
os traces gerados pelo compilador e que ja estdo presentes na
cache de instrucdo. Além disso, os autores também abordam que
algumas técnicas de reorganizacdo de codigo, como a STC
apresentada em [9], adotam estratégias que colaboram para
aumentar ainda mais a redundancia. Deste modo, a proposta do
trabalho de [12] é efetuar um armazenamento seletivo dos traces
de modo a evitar a redundancia entre a cache de instrugdes e a
trace cache. Segundo os autores, isso pode ser obtido
modificando-se a unidade que preenche os novos traces para que
ela armazene apenas os traces de desvios tomados (uma vez que
eles ndo podem ser obtidos em um Unico ciclo). Os resultados
exibidos demonstram que, com as modifica¢des propostas, uma
trace cache de 2KB com 32 entradas apresenta um desempenho
tdo bom quanto uma trace cache de 128 KB com 2048 entradas
(sem as modificagBes). Isso enfatiza, segundo [12], que a
cooperagdo entre software e hardware é fundamental para
aumentar o desempenho e reduzir os requisitos de hardware
necessarios para 0 mecanismo de fetch de instrucoes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem de trace cache apresentada neste artigo se constitui
como uma forma efetiva de aumentar a capacidade de
fornecimento de instru¢fes para os processadores superescalares.
Como mencionado nas se¢les anteriores, para que seja possivel
aproveitar os beneficios do paralelismo em nivel de instrucéo, os
processadores superescalares precisam que um grande namero de
instrucdes seja decodificado e esteja pronto para ser executado a
cada ciclo. Deste modo, ao utilizar uma abordagem dinamica para
identificar o fluxo de execucdo e, assim, conseguir prever desvios
e organizar os blocos béasicos de forma continua, a trace cache
colabora para que mais instru¢des possam ser buscadas em um
Unico ciclo de clock.

Deste modo, 0 mecanismo de trace cache pode ser compreendido
como uma solugdo para o problema de se realizar o fetch de
multiplos desvios em um Unico ciclo. Isso porque a trace cache
colabora para aumentar a quantidade de desvios condicionais que
podem ser previstos em um unico ciclo, além de melhorar o
alinhamento de instrugdes ndo continuas e de reduzir a laténcia da
unidade de busca.

O fato da trace cache ser utilizada em processadores modernos,
tais como o Pentium IV, o Athlon e o Sparc, demonstra que as
contribuicbes da mesma sdo realmente efetivas. No caso do
Pentium IV, pode-se verificar também o beneficio da reducéo na
quantidade de decodificacdo de instrucBes, devido ao fato da
trace cache evitar que instru¢des decodificadas recentemente,



precisem ser re-decodificadas novamente. Essa vantagem fica
clara em programas que utilizam lagos de repeticdo (for, while,
repeat), nos quais sem a trace cache, as instru¢des executadas
precisariam ser decodificadas a cada nova iteracgéo.

Entretanto, apesar dos beneficios e da viabilidade da abordagem
de trace cache, é preciso levar em conta que a adicido de
funcionalidades extras sempre torna o processador maior e mais
complexo. Logo, a trace cache pode adicionar um grande nimero
de transistores a alguma parte do processador que ja esteja muito
grande. Considerando que o tamanho de um processador impacta
diretamente no seu custo de fabricag&o, a trace cache pode torna-
lo mais rapido, mas também o tornard mais caro.

Outro ponto que merece ser mencionado € que a colaboracdo da
trace cache para a melhoria do desempenho deve-se, em grande
parte, a eficiéncia do previsor de desvios. Um previsor com uma
baixa taxa de acertos certamente comprometera a colaboragdo da
trace cache para a melhora do desempenho geral. Apesar dessa
dependéncia, isto ndo vem sendo apresentado como um fator
limitante, talvez, devido a pesquisas e resultados eficientes em
abordagens para a previsdo de desvios.
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Resumo

O presente artigo apresenta uma visdo geral da arquitetura IBM
Blue Gene/L para supercomputadores. Sdo abordados dois
aspectos: a arquitetura do hardware do sistema e da arquitetura de
software, esta em nivel mais introdutério. O sistema Blue Gene/L
corresponde a um supercomputador destinado a executar
aplicacdes altamente paralelizdveis, sobre tudo aplicag¢des
cientificas, podendo conter mais de 65 mil nodos de computagdo.
O objetivo principal do projeto foi atingir a marca de 360
TeraFLOPS em desempenho utilizando uma relagdo custo x
beneficio e consumo x desempenho ndo obtidas em arquiteturas
tradicionalmente usadas em supercomputadores construidos
anteriormente ao projeto Blue Gene.
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C.5.1 [Computer System Implementation]: Large and Medium
(“Mainframe”) Computers — Super (verylarge) computers.

Termos Gerais
Desempenho, Projeto de hardware, Experimentos.

Palavras Chaves

Arquitetura de Computadores, Supercomputadores, Hardware,
Alto Desempenho.

1. INTRODUCAO

Blue Gene constitui um projeto de pesquisa da IBM com o
objetivo de explorar os limite da supercomputa¢do em termos de:
arquitetura de computadores, requisitos de software para
programar e controlar sistemas massivamente paralelos e uso de
computacdo avancada para ampliar o entendimento de processos
bioldgicos como desdobramento de proteinas. Novas aplicacdes
estdo sendo exploradas com os sistemas Blue Gene como:
hidrodindmica, quimica quéntica, dindmica molecular,
modelagem climatolégica e financeira [2].

Blue Gene/L € um sistema baseado no processador embarcado,
PowerPC modificado e acrescido em suas funcionalidades em
relacdo ao original, suportando um grande espago de
enderecamento de memdria, fazendo uso de compiladores padrio
e de um ambiente de passagem de mensagens para a
comunicag¢do [1], além de ser um supercomputador cujo sistema
pode chegar a ter até 65536 nodos de computacdo utilizando
grande escala de paralelismo. Através da integragdo de sistemas
em um Unico chip (SoC) [6] [7] juntamente com uma arquitetura

celular escaldvel, o sistema Blue Gene/L foi projetado para
atingir um desempenho de pico de 180 ou 360 TeraFLOPS [1]
[2], dependendo de como o sistema for configurado.

BlueGene/L foi projetado e construido em colaboracio com o
Departamento de Energia norte-americano o NNSA/Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL), devido a uma parceria
estabelecida em Novembro de 2001, o qual atingiu o pico de
desempenho de 596,38 TeraFLOPS na unidade localizada no
LLNL [2], alcangado em 2007 utilizando 212992 nicleos de
computagdo [4].

A versdo Blue Gene/L. Beta System DD2 chegou ao 1° lugar
entre os supercomputadores em Novembro de 2004, atingindo
desempenho de pico de 91,75 TeraFLOPS conforme publicado
em Top500 [3]. Atualmente ainda ocupa o 5° lugar na
classificagdo deste mesmo site [4], conforme levantamento
anunciado em Junho de 2009. O objetivo do projeto foi
disponibilizar um sistema cuja relagdo custo x desempenho fosse
a mais alta possivel, além de atingir altas taxas de desempenho
em rela¢do ao consumo de poténcia e drea ocupada pelo sistema.
Este objetivo foi, em grande parte, viabilizados pelo uso dos
processadores embarcados IBM PowerPC (PPC) de baixo
consumo e baixa freqiiéncia, tendo sido um dos primeiros
projetos de supercomputadores a usarem o paradigma low
power. O sucessor da versio /L, o modelo Blue Gene /P,
instalado no Argonne National Laboratory, atingiu o 4° lugar
entre os computadores mais eficientes em rela¢do ao desempenho
por  watt confirme publicado em  Green500 [5]
(371,75MFlops/Watt). A medicdo para o modelo /L ndo estd
disponivel uma vez que esta avaliacdo iniciou apenas em
Novembro de 2007.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta as caracteristicas da arquitetura de hardware do
sistema Blue Gene/L; a secdo 3 apresenta as caracteristicas
bésicas da arquitetura de software utilizada neste sistema; por fim
a secdo 4 apresenta a conclusdo e consideracgdes finais.

2. ARQUITETURA DE HARDWARE

Esta secdo apresenta um estudo da arquitetura de hardware do
supercomputador Blue Gene/L.

A abordagem de constru¢do do Blue Gene/L (BG/L) representou
uma inovagdo para a arquitetura de supercomputadores devido ao
uso em grande escala dos chamados nodos de computagdo,
detalhados posteriormente, operando a uma freqiiéncia de clock
de 700MHz, baixa para os padrdes da época.



O componente basico da arquitetura BG/L se constitui de um
SoC baseado em processadores embarcados PowerPC 440
CMOS incorporando todas as funcionalidades necessdrias, tais
como: processador para computacdo, processador para
comunicagdo e controle, trés niveis de memoria cache, memoria
DRam embarcada (EDRam) e miltiplas interconexdes de rede de
alta velocidade usando um sofisticado roteamento de dados,
sobre um udnico ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
[1]. Devido a freqiiéncia da memodria Ram ser préxima a do
processador, foi possivel construir nodos de computacio com
baixo consumo de energia e alta densidade de agrupamento,
podendo chegar a conter 1024 nodos de computacdo inseridos em
um unico cabinet (detalhado da préxima secdo). A comunicagdo
entre nodos estd embutida na 16gica do ASIC dispensando o uso
de Switches externos.

2.1 Estrutura modular do Hardware BG/L

O sistema BG/L é escaldvel, podendo atingir um médximo de 2'
(65536) nodos de computacdo, configurados como uma rede
Torus 3D com dimensdes de 64x32x32. Sua arquitetura fisica é
caracterizado por uma estrutura modular composta de 5 niveis,
conforme apresenta a Figura 1. O componente bdsico € um chip
ASIC contendo dois processadores e denominado nodo de
computagdo; um compute card que é composto de dois chips
ASIC; um node board que contém 16 compute card; 32 node
board que formam um cabinet ou rack, o qual é composto por
dois midplanes com 16 node board cada um; e por fim, podendo
existir até 64 cabinets agrupados formando um System. Na
especificacdo completa de um System, cada componente modular
possuem as seguintes quantidade de nodos de computagdo:
compute card — 2, node board — 32, cabinet/rack — 1024 e
system — 65536.

System B
(64 cabinets, 64x32x32

Cabinet
(32 Node bg

Node Board
(32 chips, 4x4x2)
16 Compute Cards

Compute Card
360 TFLOPS

(2 chips, 2x1x1)§:,¢
< 32 TBDDR
Chip
(2 processors)
5.7 TFLOPS
w 512 GB DDR
- 180 GFLOPS
= ‘ 16 GB DDR
6 GFLOPS 11°2 GFLOPS

1B 1.0 GB DDR

Figura 1 — BG/L: estrutura modular do hardware.

Cada processador do nodo de computagdo pode realizar quatro
operagdes de ponto flutuante na forma de duas adigoes
/multiplica¢des de 64 bits por ciclo, o que permite atingir um
desempenho maximo (pico) de 1.4 GigaFLOPS, considerando
uma freqiiéncia de operacio de 700MHz. Os nodos de
computagdo do BG/L podem operar em dois modos distintos [1]
[7]: (1) os dois processadores sdo usadas para computagio,
operacdes sobre a aplica¢do; (ii) um processador é usado para
computagdo e outro para controle da comunicacio MPI e
controle, sendo que o modo de operacdo € definido em funcdo
das caracteristicas da aplicacdo a ser executada. O nodo de

computacdo atinge um pico de desempenho de 5,6 ou 2,8
GFLOPS dependendo do modo de operaciao configurado. Como
existem 1024 nodos de computacdo em um cabinet, o0 seu
desempenho méximo atinge 5,6 ou 2,8 TeraFLOPS. Por fim na
configuracdo completa, 64 cabinets, um System atinge o
desempenho de pico aproximado de 360 ou 180 TeraFLOPS,
conforme o modo de operacdo em uso.

Os nodos sdo interconectados através de 5 redes [1]: (i) rede
torus 3D usada para comunica¢do ponto-a-ponto de mensagens
entre nodos de computagdo; (ii) drvore global combining
/broadcast para operacdes coletivas através de toda a aplicagdo,
como por exemplo MPI_Allreduce; (iii) rede global barrier e
interrupt; (iv) duas redes Ethernet gigabit, uma para operacdes de
controle via conexdo JTAG e outra para conexdo com outros
sistemas como hosts e file system. Por motivos de custo e
eficiéncia, nodos de computagdo ndo sio diretamente conectados
a rede Ethernet, usando a drvore global para realizar a
comunica¢do com nodos de I/0. Além dos 65536 possiveis nodos
de computacdo, o BG/L contém 1024 nodos de I/O que sdo
idénticos aos nodos de computagdo porém dedicados a operagdes
de comunicagdo com os dispositivos externos como hosts e file
system.

2.2 Estrutura do nodo de computaciao

O componente bdsico de computacdio, nodo de computacio,
consiste de dois processadores, trés niveis de memoria cache,
dispositivos de suporte a conexdes externas e memoéria Ram
DDR ECC cuja capacidade médxima é de 2GB, entretanto sdo
usados apenas 256MB devido a defini¢do de projeto. A Figura 2
apresenta o diagrama de blocos simplificado do SoC contido no
chip ASIC, exceto a meméria Ram DDR que estd contida no
compute card, comunicando com o ASIC via barramento local.
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Figura 2 —Diagrama de blocos simplificado do SoC ASIC BG/L.

O nodo de computagdo é composto por dois processadores PPC
440, cada um dispondo de uma unidade de ponto flutuante
(FPU2) dupla que corresponde a uma unidade de 128 bits
melhorada. O processador PPC 440 se caracteriza por uma
arquitetura superescalar de 32 bits, usado em sistemas
embarcados e produzido pela IBM, nio dispondo de hardware
para suporte a multiprocessamento simétrico (SMP). A FPU2 ¢



composta por duas FPUs convencionais de 64 bits unidas,
entretanto as unidades foram estendidas para suportar instrucdes
do PPC estilo SIMD, além do conjunto de instrugdes original [7].

Existem trés niveis de memodria cache: (i) L1, uma cache para
cada nicleo, ndo coerente e ndo dispondo de operagdes atdmicas
em memoria, porém estas deficiéncias foram contornadas pelo
uso de dispositivos de sincroniza¢do no chip, como mecanismo
lockbox, L3-scratchpad, blind device ¢ SRam compartilhada; (ii)
um segundo nivel de cache (L2) é implementado para cada
processador, possui capacidade de 2KB e é controlada por um
mecanismo data pre-fetch, que corresponde a um SRam array
para acesso a comunicagdo entre os dois nucleos; (iii) o projeto
disponibiliza ainda um terceiro nivel de cache (L3) produzidas
com memorias Embedded DRam (ERam) com capacidade de
4MB. Complementando a arquitetura do ASIC, existem ainda
interfaces usadas para comunica¢do com dispositivos externos:
Ethernet, JTAG, operacdes de roteamento e controladora de
memoéria Ram DDR externa. Os niveis de cache L2 e L3 sdo
coerentes entre os dois processadores PPC440.

Em modo de opera¢do normal, um nodo de computagdo é usado
para realizar o processamento da aplicagdo, enquanto o outro
serve as fungdes de comunicagdo e controle de rede fazendo uso
de troca de mensagens MPI. Entretanto, ndo existe impedimento
do ponto de visto do hardware para usar os dois nodos para
computacdo. Este uso é determinado por aplicagdes que se
caracterizam por possuir alta taxa de computacido se comparado
ao processamento de mensagens.

Como o caminho de dados entre a cache de dados e a FPU possui
128 bits, é possivel armazenar ou recuperar dois elementos de
dados, usando precisdo simples ou dupla, a cada ciclo de clock,
implementado também um mecanismo para transferéncias de
dados entre posi¢cdes de memodria de alta velocidade, ttil no
processamento de mensagens. Todas as instru¢des de
computagdo, exceto divisdo e operacdes sobre valores ndo
normalizados, sdo executadas em cinco ciclos de clock,
mantendo uma vazdo de de um ciclo por instrugdo. Divisdes sdao
executadas de forma iterativa produzindo dois bits a cada ciclo.
A FPU2 também pode ser usada pelo processador para otimizar
operacdes de comunicagdo, uma vez que ela permite ampla
largura de banda para acesso ao hardware da rede [1].

A caracteristica de baixo consumo do nodo de computagio é
obtida pela implementagdo de técnicas como uso de transistores
com baixa corrente de fuga, clock gate local e habilidade de
desativar dispositivos como CPU/FPU, além do uso de métodos
que permitem reduzir o chaveamento do circuito.

O sistema de memodria foi projetado de forma a oferecer alta
largura de banda e baixa laténcia tanto para memdria como
cache, por exemplos hits em cache consomem 6 a 10 ciclos de
CPU para L2 e 25 ciclos para L3 e um misses sobre a cache L3
consome cerca de 75 ciclos.

2.3 Hardware de rede

Toda a comunicagdo entre nodos de computacdo € realizada
através da troca de mensagens MPI. Entre as cinco redes do BG/
L (torus, arvore, Ethernet, JTAG e interrupcio global) a principal

comunicagdo ponto-a-ponto na rede para mensagens ¢ realizada
pela rede torus 3D [7]. Cabe salientar que o nodo de I/O ndo faz
parte da rede torus 3D.
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Figura 3 — Médulo de controle da rede em 4rvore.

A rede em darvore suporta comunicagcdo ponto-a-ponto usando
mensagens de tamanho fixo de 256 bytes, bem como broadcast,
operando com uma laténcia de 1,5ms para um sistema composto
por 65536 nodos de computacdo. Tanto nodos de computacido
como de I/O compartilham a rede em &rvore, constituindo esta
rede o principal mecanismo para comunica¢do entre as duas
classes de nodos (computacdo e I/O). Para suportar a rede em
arvore existe um moédulo que opera a funcionalidade necessdria,
o médulo drvore, apresentado na figura 3. Nele, existe uma ALU
de inteiros e bitwise que combina pacotes que chegam e
encaminha os pacotes resultantes ao longo da drvore. Além da
ALU, podem ser visto a esquerda (acima e abaixo) as trés
conexoOes bidirecionais (send, receive) com a rede torus 3D e a
direita aparece a interface local com os processadores PPC. A
rede em drvore possui 2 canais virtuais (virtual channels—VC) e
faz uso de pacotes (componente atdmico que trafegam na rede)
para viabilizar o fluxo de comunicacdo, sendo o controle
realizado pelo uso de tokens. O fluxo de dados, que flui através
dos VCs, € realizado de forma nido bloqueante. Através de
registradores, existentes no hardware da rede em drvore, ¢
possivel selecionar um modo de comunicagdo. entre duas formas
existentes: combining e point-to-point. O modo point-to-point é
usado para nodos de computagdo que precisam se comunicar com
os nodos de I/0. O modo combining opera agrupando pacotes a
serem transmitidos, sendo usado para suportar opera¢cdes MPI
coletivas, como por exemplo MPI_Allreduced, através de todos
os nodos conectados na rede em drvore.



Tanto a rede em 4rvore como a torus sdo acessadas através de
enderecos mapeados em memoria, ou seja, o processador envia
uma mensagem para um endereco especial que € redirecionado
pelo hardware para a rede e implementado como uma FIFO
usando registradores SIMD de 128 bits.

O BG/L possui agrupamentos computacionais denominados
particoes que sdo conjuntos de nodos de computagdo
eletricamente isoladas constituindo subconjuntos auto-contidos
dentro de um System. Cada particdo é dedicada a executar uma
aplicacdo ou conjunto comum de aplicagdes que podem ser
distribuidas em tarefa,. O menor dimensionamento configurdvel
corresponde a um midplane (meio cabinet), que constitui uma
rede torus com 512 nodos de computacio. E possivel criar redes
menores, até o limite inferior de 128 nodo de computagdo. Isto é
feito desativando-se as FIFOs nos chips usados para controle de
limites do midplane.

Cada SoC ASIC no BG/L possui ainda uma rede Ethernet
utilizada para conectividade externa e uma rede serial JTAG para
operagdes de boot, controle e monitoracdo do sistema.

Cada nodo da rede torus 3D possui seis conexdes bidirecionais
com os nodos vizinhos (adjacentes). Os 65536 nodos de
computagdo, previstos no projeto, sdo organizados numa
distribui¢do de rede cuja dimensdo é 64x32x32, conforme jd
mencionado. Os dispositivos de rede disponiveis no ASIC
garantem a entrega de pacotes contendo até 256 bytes de forma
confidvel, ndo ordenada e livre de dead-lock, usando algoritmo
de roteamento adaptativo minimo. O algoritmo de roteamento
selecionado para uso no BG/L foi o virtual cut-through (VCT)
[8] de forma a aperfeicoar a capacidade vazdo e laténcia da rede.
As mensagem podem ser compostas por mais de um pacote,
podendo ser enviadas numa ordem e recebidas em ordem
diferente, variando seu tamanho entre 32 e 256 bytes com
granularidade de 32 bytes, portanto foram criados mecanismos
para recompor a ordem original da mensagem. A implementagdo
de canais virtuais ajuda a melhorar a vazdo, existindo na
configuracio original do sistema 4 CVs, dois dedicados a
roteamento adaptativo e dois para roteamento deterministico. O
controle de fluxo entre roteadores é realizado pelo uso de rokens.
A rede torus € usada para operacdes de propdsito geral, passagem
de mensagem ponto-a-ponto e operacdes de multicast dentro de
uma parti¢do.
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Figura 4 — Estrutura bésica da rede torus inserida nos nodos.

A estrutura bdsica da rede torus inserida em cada nodo de
computagdo pode ser vista na figura 4, onde podem ser
observados as seis conexdes bidirecionais (X, y e z), a conexao
local (reception e injection) e o crossbar que realiza a
interconexdo entre as portas de duas conexdes. Cada conexdo
bidirecional possui duas FIFOs usadas para recep¢do de dados
direcionados ao nodo e para repasse de dados destinados a outros
nodos. Existe um coprocessador de mensagens que € responsavel
pelo controle de recebimento e envio de mensagens contidas nas
duas FIFOs. Pacotes recebidos de outros nodos sdo
imediatamente repassados caso nao haja contencdo na rede, caso
exista contencdo eles sdo armazenados na FIFOs de entrada e
aguardam até que possam ser enviados. Existe capacidade
suficiente nos dispositivos FIFO de forma a manter o fluxo de
dados na rede, desde que ndo inexista contencdo [1]. O controle
de arbitragem € altamente pipelinizado e distribuido, existindo
um arbitro em cada unidade de entrada e saida.

Baseado em experimentos e simuladores da rede, os projetistas
determinaram os valores de dimensionamento dos dispositivos
existentes no mddulo (VC, FIFO size, etc), para otimizar e
atender o fluxo de rede de foram adequada. Experimentos
realizados em um System contendo 32768 nodos de computagdo,
usando comunicacdo intensiva através da chamada MPI_Alltoall,
demonstraram que o uso de roteamento dindmico demonstrou ser
mais eficaz que o estitico devido a caracteristica pipelinizada da
rede, além de demonstrar que usando apenas dois VC dindmicos
as conexdes se mantém ocupadas (utilizadas) praticamente todo o
tempo, conforme observado na tabela 1 [1].

Tabela 1 — Experimento de comunicagdo contendo 32768
nodos de computagdo utilizando roteamento estatico X dindmico.

Média da Média da
utilizagdo da utilizagdo da
conexdo (Pacote) | conexdo (Payload)
Rotea’rr'lento 76% 66%
estatico

Roteamento

dindmico 1 VC 95% 83%
Roteamento

dindmico 2 VC 9% 87%

3. ARQUITETURA DE SOTEWARE

De forma a atender os requisitos de escalabilidade e
complexidade e disponibilizar um ambiente de desenvolvimento
confidvel, mantendo os padrdes de software o mdximo possivel,
os projetistas de software do BG/L implementaram a arquitetura
apresentada na figura 5.

Aplicacdes destinadas a executarem no BG/L sdo organizadas
como uma cole¢do de processos computacionais[1], cada um
sendo executado em seu proprio nodo de computagdo a partir de
uma particdo no sistema, auxiliados pelos nodos de I/O que
oferecem servigos de suporte a execugdo das aplicagdes.

A preocupagdo principal durante o projeto do sistema de software
foi disponibilizar um ambiente com alto nivel de desempenho,
oferecendo facilidades de desenvolvimento familiar, onde as
aplicagdes executassem sob um sistema operacional (SO) unix-



like, porém mantendo capacidade suficiente para atender aos
requisitos do projeto. A abordagem adotada foi dividir as
funcionalidades do SO em dois grupos: computacio e I/0. Nodos
de computacdo executam exclusivamente aplicacdes de usudrio,
enquanto nodos de I/O executam operagdes de sistema,
proporcionando acesso ao sistema de arquivos e host, além de
dispor de facilidades como operagdes de controle, disparo de
tarefas, boot e depuragdo do software. Esta abordagem manteve a
arquitetura do hardware e software o mais simples possivel [1].
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Figura 5 — Estrutura bésica do sistema de software BG/L.
3.1 Software para nodos de computaciao

O BG/L executa uma SO personalizado nos nodos de
computagdo denominado BLRTS (BG/L Run Time Supervisor).
Este SO oferece um espaco de enderecamento continuo de
256MB sem suporte a paginagdo, compartilhando este
enderecamento entre o kernel e a aplicacdo sendo executada. O
kernel fica localizado na parte inicial da meméria (a partir do
endereco 0), esta drea estd protegida através da programacdo da
MMU realizada durante o processo de boot. Acima do SO fica
localizada a aplicacdo a ser executada pelo processador seguida
pelas suas dreas de pilha e heap.

Os recursos fisicos, como rede em darvore e torus, Sao
particionados entre aplicacdo e kernel, sendo que toda a rede
torus € mapeada dentro do espaco de usudrio, de forma a se obter
melhor desempenho da aplicagdo, além de ser disponibilizado
para kernel e aplicacdes de usudrio um dos dois canais da rede
em arvore.

O BLRTS segue o padrio Posix dispondo da biblioteca
GNU/Glibc que foi portada para este SO, de forma a prover o
suporte basico para operagdes de I/O sobre o sistema de arquivos.
O suporte a multitarefa é desnecessdrio uma vez que o SO é
monousudrio executando uma unica aplicacdo com suporte dual-
thread, assim nao foi incluida na biblioteca o suporte
multiusudrio. Operagdes de carga, finalizacio e acesso a arquivos
para aplicagdes sdo realizadas via passagem de mensagens entre
os nodos de computagdo e de I/O, através da rede em drvore.
Sobre o nodo de I/0 é executado o deamon CIOD (Console 1/0
deamon) que prové as tarefas de controle e gerenciamento de
entrada e saida de dados para todos os nodos da particdo. Kernel
e biblioteca implementam a comunicacdo entre nodos de

N

computagdo através da rede torus. Devido a natureza

monousudria o SO ndo necessita realizar trocas de contexto e
operacdes de paginacdo.

3.2 Software para nodos de 1/0

Sobre os nodos de I/0O € executado o SO GNU/Linux versio
2.4.19 contendo suporte para execugdo multitarefa. Para suportar
os requisitos de projeto foram necessdrias alteracdes na
seqiiencia de boot, gerenciamento de interrupgdes, layout de
memdria, suporte a FPU e drivers de dispositivos, em relacdo ao
kernel original. Interrupgdes e exce¢des forma adequados ao BIC
(BG/L custom interrupt controller); a implementagdo do kernel
para MMU remapeia as redes em arvore e torus para o espaco de
usudrio; foi inserido suporte para controlador Ethernet Gigabit;
também foi disponibilizado suporte para operacdes save/restore
sobre registradores de ponto flutuante de precisdo dupla para a
FPU2 e suporte a trocas de contexto, uma vez que neste nodo o
SO € multitarefa. No nodo de I/O € executado apenas o sistema
operacional, ou seja, nenhuma aplicacdo esta presente ou em
execucdo. O objetivo do processamento realizado neste nodo é
dispor de servicos ndo suportados pelo SO do nodo de
computagdo como acesso a sistemas de arquivos e sokets de
conexdes com processos de outros sistemas. Quando uma
operacdo ¢ requisitada pela aplicac@o a rede em drvore transporta
esta solicitagdo para ser processada no nodo de I/O. Entre as
operacdes suportadas estdo: autenticacdo, contabilizacdo e
autorizacdes em nome de seus nodos de computacdo. Ainda estd
disponivel no nodo de I/O facilidades para depuragdo de
aplicacdes de usudrio executadas nos nodos de computacdo. O
fluxo de dados relativo a depuracdo também faz uso da rede em
arvore.

Como os nodos do BG/L sio diskless o sistema de arquivos raiz é
fornecido por um ramdisk inserido no kernel do linux. O ramdisk
do nodo de I/0O contém interfaces de shell, utilitarios basicos,
bibliotecas compartilhamento e clientes de rede como ftp e nfs.

3.3 Gerenciamento e controle do sistema

A infra-estrutura de controle prové uma separacdo entre o
mecanismo de execugdo da aplicagdo e as politicas de decisdes
em nodos externos a particdo. O SO dos nodos locais sdo
responsdveis pelas decisdo locais. O SO “global” [7] toma todas
as decisdes coletivas e atua como interface com os mddulos
externos, realizando diversos servicos globais  (boot,
monitoramento, etc). O SO “global” executa em nodos de
servicos externos (hosts), sendo que cada midplane é controlado
por um MMCS (Midplane Management and Control System).

O processo de boot realiza a carga de um pequeno cédigo (boot
loader) inserido na memoéria do nodo (de computacdo e I/O)
fazendo uso dos nodos de servico através da rede JTAG. Este
pequeno cédigo carrega na seqiiéncia a imagem do boot principal
que entdio passa a controlar o processamento. Como os SOs dos
nodos de computacio e I/O sdo diferentes cada nodo recebe sua
imagem correspondente. A imagem para computagdo possui
cerca de 64KB e a I/O aproximadamente 2MB, ja incluso o
sistema de arquivos e ramdisk. Uma vez que existem diversos
nodos € necessdrio carregar também configuracdes adicionais



que individualizam os nodos, este procedimento foi denominado
de personalidade do nodo [7].

O sistema € monitorado pelos nodos de servigco externos ao
sistema principal. Estes servicos sdo implementados através do
software contido nestes nodos. Informacdes tais como velocidade
dos ventiladores e voltagem da fonte de energia sio obtidos
através da rede de controle, sendo registradas (log) pelos servicos
destes nodos.

A execugdo de tarefas é viabilizada conjuntamente pelos nodos
de computagdo e de /0. Quando uma aplicacdo € submetida a
execugdo o usudrio especifica a forma e tamanho da particdo
desejada, estalecida no sistema pelo escalonador que € uma
facilidade fornecido pelos nodos de servigo.

A arquitetura de comunicagdo no BG/L ¢ implementada por trés
camadas. A primeira corresponde a camada de pacotes (packet
layer) constituida de uma biblioteca que permite acesso ao
hardware da rede; a segunda € a camada de mensagem (message
layer) que prové um sistema para entrega de mensagens de baixa
laténcia e alta largura de banda, cuja comunicagdo ocorre ponto-a
-ponto; a ultima camada é a MPI que corresponde a uma
biblioteca de comunicacio em nivel de usudrio (aplicagdo),
designada basicamente para executar as facilidades da
especificacdo MPI [9].

34 Modelo de programacao

A passagem de mensagens foi elegido como o modelo de
programacdo adotado como principal abordagem para uso na
implementagdo da programacgdo paralela existente no BG/L Este
modelo € suportado através da implementa¢do da biblioteca MPI
message-passing, sobre a qual os projetistas tiveram especial
atencdo quanto a eficiéncia no mapeamento de operagdes para as
redes em drvore e torus.

4. CONCLUSAO

O projeto IBM Blue Gene introduziu novos paradigmas para a
construcdo de supercomputadores, sobre tudo o uso de
componentes de baixo consumo de energia como processadores
embarcados além do emprego de SoCs. Atingiu um baixo
consumo de energia em relacdo ao alto desempenho
disponibilizado pelo sistema.

O projeto foi construido e testado fazendo uso de aplicacdes
altamente exigentes em termos de recursos computacionais,
caracterizando uma abordagem massivamente paralelizdvel.

A arquitetura IBM Blue Gene introduziu novos paradigmas no
projeto e constru¢do de supercomputadores, levando ao
desenvolvimento de sistemas de alta capacidade computacional,
cujo custo, alto desempenho e baixo consumo forneceram
referenciais atualmente utilizados em outros projetos de
supercomputadores ndo s6 da IBM mas também de outros
fabricantes.
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(3]

(4]

(5]
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Resumo

O crescimento exponencial de complexidade dos dispositivos de
integracdo em escala muito grande (do inglés VLSI) vem
acontecendo continuamente atraves das ultimas décadas e nédo
mostra sinais de desaceleragdo. Esse crescimento tem levado ao
limite nossa capacidade para projetar e em particular para
verificar dispositivos VLSI. A industria de projeto VLSI esta em
constrante inovagdo, introduzindo novas metodologias e novas
tecnologias para lidar com esse crescimento de complexidade[1].
Uma tecnologia promissora que vem sendo desenvolvida
recentemente é a verificacdo baseada em assercdes (Assertion-
Based Verification ou ABV) com o uso de ferramentas de analise
baseadas em simulagdo e métodos formais. A proposta desse
trabalho é prover uma visdo sobre ABV e analise formal e suas
metodologias.

Palavras-Chave
Verificagdo Formal, VLSI, AssercBes, Analise Formal,
Complexidade.

1. Verificacdo Baseada em Assercoes
Fundamentalmente, ABV envolve o uso de asser¢des como forma
de validar parte ou toda a l6gica comportamental funcional de um
projeto. Asser¢des sdo afirmagBes formais totalmente ndo
ambiguas sobre um comportamento requerido ou esperado.
Assercbes podem ser criadas e aplicadas em qualquer lugar na
hierarquia de projeto. No nivel mais alto, elas essencialmente
provéem especificacGes de comportamento geral. Em niveis mais
baixos, podem ser usadas para expressar o desejo do projetista.
Um simulador pode checkar automaticamente as assercdes
durante o curso normal em que se roda um testbench enquanto
uma ferramenta de analise formal pode checkar totalmente as
assercdes sem o uso de um testbench[2].
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Figura 1. Fluxo de Verificagdo contendo ABV

O grande beneficio do uso de ABV é o0 aumento de produtividade
no processo de design e especialmente na tarefa de verificacao.
Existem muitas razdes para isso:

e  AssercOes permitem uma visibilidade melhor do design.

Com o uso de técnicas de verificacdo tradicionais erros
comumente passam desapercebidos. 1sso acontece porque
normalmente 0s erros ndo se propagam até o ponto de serem
visiveis ao ambiente de verificagdo. Uma vez que asser¢des
normalmente monitoram sinais internos, elas provem uma visdo
melhor do design. O resultado, quando usado em ambientes
baseados em simulacdo, é que elas aumentam a chance de se
encontrar um bug no design.

e  AssercOes provem um mecanismo adicional de provar que o
design esta correto.

Os tipos de erros feitos quando se escreve asser¢fes sdo bem
diferentes dos de quando se desenvolve codigo RTL (Register
Transfer Level, ou Verilog/VHDL sintetizavel) e de quando se
escreve testbenchs.

Por causa disso, erros em RTL e testbenchs serdo freqiientemente
pegos por asser¢des, enquanto erros em assergdes serdo pegos
pelo correto exercicio funcional do RTL.

e  Assercoes ajudam na documentagdo do cddigo.

Normalmente, um projetista escrevera uma assercao que indica
uma presuncado feita durante o projeto do bloco. Futuramente, o
mesmo projetista, ou outra pessoa, pode ler essas mesmas
presunces para se familiarizar com o design.

Alem do mais, presun¢fes em um bloco podem ser comparadas
com outros blocos afim de assegurar que esses outros blocos ndo
estimulam ou controlam esse bloco de forma diferente da que foi
assumida.

e AssercOes permitem um debug mais rapido.

Devido ao fato de as assergdes estarem associadas a partes bem
especificas do hardware que elas verificam, a falha de uma
assertiva normalmente indica uma falha num ponto bem
especifico do RTL. Isso facilita a identificacdo da causa raiz da
falha. O uso de ABV em sistemas baseados em simulagéo e com o
uso de analise formal sdo complementarias. Assercdes escritas
para uso em analise formal também podem ser usadas em
simulagdes. Reciprocamente, assercdes escritas para uso em
sistemas baseados em simulagdo também podem ser usadas em
analise formal. Outras ferramentas como emuladores também
podem ser usados para provar as mesmas assercdes. Essa



interoperabilidade a nivel de assercOes possibilita que os esforcos
feitos para uma forma de ABV sejam reutilizados em outras
formas.

2.Analise Formal

Analise formal é o processo de verificacdo funcional (ao contrério
de elétrica, de tempo, etc) de assercles, ou a procura de bugs
funcionais em um design através do uso de ferramentas de analise
formal[3]. Através do uso de algoritimos sofisticados, ferramentas
de analise formal sdo capazes de checar completamente todos 0s
possiveis estados operacionais e todas as combinagdes de entrada
de um determinado design, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Exploracéo de assergdes.

Por esse motivo, elas pode conclusivamente comprovar que uma
assercdo é verdadeira em todos os seus estados possiveis.

Analise formal tem ganhado aten¢do recentemente pelo seu
potencial em aumentar a qualidade e a produtividade além do que
pode ser alcangado por métodos de verificagdo tradicionais, ou
através do uso de ABV por simulagbes somente.A qualidade
aumenta porque a analise formal encontra bugs que a verificagéo
baseada em simulagdo pode ndo encontrar. A produtividade
aumenta porque:

e Os bugs séo isolados o que torna o debug e correcdo de
problemas mais facil e rapido.

e Os bugs sdo identificados mais facilmente e mais cedo no
ciclo de projeto.

e Quanto antes se acha um bug, menos pessoas séo envolvidas.

e Eliminar os bugs mais cedo significa menos pessoas
impactadas e o fluxo de projeto flui melhor.

A combinacdo de melhor qualidade e produtividade significa
melhor time-to-market e reduz custos (pela necessidade de menos
re-spins).

2.1 Modelos de Analise formal baseado em
assercoes

Como mostrado na Figura 3, asser¢fes documentam a proposta do
design para as entradas e saidas de um bloco assim como para o
comportamento interno do bloco. Assercdes que fazem referencia
apenas a E/S do bloco sdo chamadas “black-box” uma vez que
elas ndo dependem da implementacdo interna do bloco. Assercoes
“End-to-end” especificam o comportamento das entradas para as
saidas “end to end”. Elas entdo relacionam o resultado esperado
nas saidas com os valores das entradas. Asser¢des que fazem
referencia as estruturas internas do design sdo chamadas “White-
box”. Elas ficam “amarradas” a implementacdo do RTL[4].

v o v
v Cid v ¥ v : v
v | v
7| ¥, Block |7 [oupws >
v ol
v v v Yy v
v’ assertion

Figura 3. Assergdes dentro do design

Assercdes que especificam protocolos de entrada e saida refletem
ndo apenas a um Unico bloco, mas a interagdo entre o bloco e seus
vizinhos. Assercdes de saida checam que os resultados do bloco
estdo de acordo com o que é esperado pelos outros blocos que
recebem os seus sinais de saida. De modo inverso, asser¢fes de
entrada representam a gama de entradas para a qual o bloco foi
projetado. Elas averiguam entradas ilegais vindas de outros
blocos.

Assercoes de entrada sdo especialmente importantes para a analise
formal, pois podem ser aplicadas ao bloco antes de qualquer
testbench ou teste serem escritos. Como mostrado na Figura 4,
assercdes de entrada sdo tratadas como constantes (constraints).
Isso assegura que a analise formal considera apenas combinacdes
validas de entrada. Um problema que venha a ser detectado pelo
uso de entradas ilegais geralmente néo é de interesse do projetista.
Quando se esta preocupado em verificar o0 comportamento de um
bloco, normalmente, isso ndo é um bug real uma vez que a
especificacdo do sistema ndo deve permitir que os outros blocos
tenham tal comportamento.



Formal-analysis tool
8] v v
B Vv : v
[ Inputs >= ‘((Block,/ :/, Outputs >
= v Y\,
B v, Y Y,

v assertion E constraint

Figura 4. Assercdes em analise formal

Para cada assercdo que ndo é convertida em constante, a analise
formal tenta provar que a assertiva ndo sera nunca violada ou
gerara um “contra-exemplo” mostrando como/quando uma
violagdo pode ocorrer. Algumas ferramentas conseguem gerar o
contra-exemplo na forma de caso de teste. Esse caso de teste pode
ser rodado em uma simulagdo. O bug que esta causando a falha da
assercdo pode ser entdo diagnosticado em um ambiente mais
familiar.

A sintaxe de uma asser¢do simples parece muito com o Verilog
tradicional. Uma assercdo que garante que uma FIFO ndo deve
sofrer um “underflow” deve ser escrita da seguinte forma:

assert_no_underflow: assert property

(@(posedge clk)
1(fifo_read && fifo_empty && rst _n));

Essa asser¢do, nomeada de assert_no_underflow pelo projetista,
reporta uma violagdo ou falha quando o sinal de escrita da FIFO e
o sinal de full (cheio) da FIFO estdo ambos ativos. Esse teste é
feito apenas quando o sinal de reset ndo estd ativo e apenas na
borda de subida do clock. Sinais em transicdo ndo sdo
considerados. Esse é um bom exemplo de uma assercao de grande
valor em uma simulag&o chip-level.

3.Complexidade em Analise Formal
3.10 que define complexidade em Analise

Formal?

Em geral, o que define a complexidade em Analise Formal é uma
analise que demore um tempo longo para apresentar resultados ou
que consuma uma quantidade muito grande meméria.

3.2Impacto da complexidade nos resultados

Muitos fatores contribuem para o problema da complexidade em
Analise Formal. Além dos fatores de primeira ordem (que
incluem caracteristicas como tamanho e diametro do design),
existem varios componentes adicionais em um problema
complexo (fatores de complexidade de segunda e terceira ordem
como a estrutura do design e transi¢ces de maquinas de estado).
Esses componentes adicionam varias dimensdes adicionais ao

problema. Para encontrar maneiras de superar a complexidade nds
devemos nos concentrar em fatores que podem ser facilmente
entendidos e que podem assim nos ajudar a superar a
complexidade com relativa facilidade.

Muitas ferramentas de analise formal executam suas analises com
base em um tempo limite de time-out. Esse tempo de time-out é
geralmente controlado pelo usuario. Quando a complexidade de
um problema é muito grande para ser superado em uma dada
quantidade de tempo, as ferramentas ndo irdo produzir um
resultado de PASS ou FAIL. Nesse caso, a maior parte das
ferramentas prove algum tipo de métrica que informa o quanto da
analise foi feita até que o tempo limite fosse atingido. No IFV
(Incisive Formal Verifier) da Cadence, esse tipo de resultado é
chamado de “explored” e a métrica associada é chamada de
“depth”. Portanto, um resultado “explored” é uma fun¢do de
tempo em relagdo a complexidade.

Quando se fala em superar complexidade, quer-se dizer que é
desejado diminuir o tempo de execuc¢do, aumentar o “depth” de
um resultado “explored” ou, mais ainda, transformar um
“explored” em um resultado PASS ou FAIL. No final, quer-se ser
capaz de conseguir uma melhor performance da ferramenta
através da redugdo da complexidade[5].

3.3Precisdo das medidas de complexidade

Conforme os fatores de complexidade sdo encontrados, tenha em
mente que esses fatores variam muito de caso para caso. Por
exemplo, de um lado é possivel ver casos aonde as medidas de
complexidade sdo altas, mas as ferramentas ainda sim sdo capazes
de convergir a um resultado em um tempo razoavelmente curto e
usando uma quantidade de memoria pequena. Isso é possivel
porque as ferramentas usam meios automaticos de superar as
complexidades.[6]

De outro lado, é possivel encontrar casos aonde as medidas de
complexidade sdo baixas e ainda sim as ferramentas ndo chegam a
resultados conclusivos.

A complexidade nesses casos é causada por fatores de segunda e
terceira ordem cuja discussdo e analise estdo além do escopo
desse trabalho.

Em outras palavras, ndo é sempre possivel de se fazer uma
estimativa direta do desempenho a ser esperado das ferramentas
baseado apenas nos fatores aqui apresentados. Existe sempre a
possibilidade de se encontrar os dois tipos de caso listados: altas
medidas de complexidade com bons resultados e baixas medidas
de complexidade com resultados “explored”.



4.Concluséo

Com todos os beneficios que o uso da analise formal prove, pode
parecer que tudo o que precisa ser feito para verificar um projeto
é:

e  Escrever assercGes que especifiquem como o design deve se
comportar.

e Colocar o design e as asser¢des em uma ferramenta formal e
analisar se as assercdes provam o comportamento correto ou
n&o do design.

Ha se fosse tdo facil! Na realidade existem outras coisas que
precisam ser levadas em consideracdo quando do uso de analise
formal em designs na vida real.

As ferramentas de analise formal tem mais limitaces que as
simulagBes em termos de complexidade e tamanho do design com
que elas podem trabalhar pelo simples motivo que o numero de
estados que precisam ser analisados cresce de forma exponencial
de acordo com o numero de elementos em cada design.

Isso significa que poucos chips hoje podem ser analisados por
métodos formais em apenas uma grande rodada. E em outros
casos, blocos de complexidade relativamente alta podem ser
analisados separadamente.

Isso ndo significa que a analise formal ndo dé bons retornos ao
seu investimento em designs reais, mas sim que para conseguir
bons resultados vocé precisa de bons modelos, metodologias, e o
treinamento necessario para usar correta e eficientemente as
ferramentas.
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RESUMO

Para que o potencial de desempenho oferecido
pelos processadores com pipeline seja explorado,
¢ necessario que ndo haja paralisacdo do
processador por conta de dependéncias no fluxo
de execucio.

A execucdo especulativa ¢ uma técnica que tem
como objetivo reduzir impactos de laténcia,
executando  instrugdes  antes que  suas
dependéncias sejam totalmente resolvidas. Esse
trabalho examina de forma geral os principais
conceitos e taxonomia da técnica, relaciona suas
principais variagdes e faz uma descrigdo mais
cuidadosa das técnicas aplicadas as dependéncias
de dados.

Categoria e Descricdao de Assunto
Arquitetura de Computadores

Termos Gerais
Execugdo Especulativa

Palavras chave
Predicdo de endereco, predicio de wvalor,
Renomeacdo de memoria

INTRODUGAO

O paralelismo em nivel de instrugdo, possibilitado
pelo recurso de pipeline nos processadores,
representa a execucdo de diferentes ciclos de
instrugdes distintas, ou mesmo a execucdo
simultanea de multiplas instrugdes, distribuidas
entre diferentes unidades funcionais. Todavia,
pode haver restricdes que impecam instrugdes
distintas de serem realizadas paralelamente ou
condicionem o inicio de execu¢do de uma
instrugdo ao término de outra. A existéncia ou ndo
dessas dependéncias determina o grau do
paralelismo em nivel de instru¢do, ao qual esta
condicionado também o desempenho que pode ser
alcangado pelo processamento de forma geral.

Existem diversos tipos de restricdes, ou
dependéncias. Uma delas € a concorréncia pela
utilizagdo da mesma unidade funcional. Uma
arquitetura que dispde de apenas uma unidade
funcional ndo pode, por exemplo, ter duas
operagdes aritméticas escalonadas ao mesmo
tempo. Esse tipo de restricdo ¢é usualmente
denominado como hazard funcional. Alguns
algoritmos sdo capazes de realizar um

escalonamento adequado para instrucdes em
teoria incompativeis, minimizando dessa forma os
inconvenientes desse tipo de dependéncia
restri¢do.

Existem também outros tipos de restrigdes que,
em teoria, ditam a ordem que as instru¢des devem
ser executadas: as dependéncias de dados e de
controle. Freqiientemente essa ordem limita o
paralelismo que pode ser extraido de programas
seqiienciais, reduzindo o desempenho. As
dependéncias de dados ocorrem quando uma
instrucdo necessita de um valor que ainda ndo foi
calculado. As dependéncias de controle, por sua
vez ocorrem quando ha paralisagdo do pipeline,
em virtude da espera pela decisdo do fluxo de
execucdo. Ambos os tipos de dependéncias podem
ter seus efeitos reduzidos ou eliminados através de
analise e execuc¢io especulativa.

Execugdo especulativa consiste em um conjunto
de técnicas para antecipar a execucdo de
instrugoes antes que todas as dependéncias tenham
sido resolvidas. A ndo resolugdo de todas as
dependéncias pode significar que instrugdes sdo
executadas desnecessariamente ou erroneamente.
Todavia, o ganho representado pela ndo
paralisacdo do pipeline ¢ comumente maior que o
custo de possiveis execucdes equivocadas.

A antecipacdo proporcionada pela execucdo
especulativa, na maioria dos casos, ¢ baseada em
analise estatistica dos resultados previamente
obtidos. Essa analise ¢ realizada explorando-se a
localidade de wvalor, espaco e tempo, que ¢
observada na imensa maioria dos softwares
desenvolvidos.

PREDIGAO DE ENDEREGO

Todas as instrugdes Jload em um programa
necessitam que o enderego efetivo do dado
desejado seja calculado antes da leitura ser
executada. Se uma dessas instrugdes encontra-se
no caminho critico de execu¢do, seria benéfico
para o desempenho se o enderego da instrugdo
pudesse ser previsto, ¢ assim o dado alvo
carregado tdo breve quanto possivel.

Dessa forma, as técnicas de predicdo de enderegos
procuram basear-se no conceito de localidade
temporal, ou seja, posi¢coes de memoria uma vez
acessadas tendem a ser repetidas no futuro, ou
mesmo enderecos visinhos a instrugdo executada



tendem a ser executados na seqiiéncia. Desta
forma tentamos predizer os endere¢os ¢ aumentar
o desempenho na execucdo do programa.

Em geral, enderecos utilizados por mesmas
instrugdes de load ou store diferem do endereco
utilizado na execucdo anterior apenas por uma
constante. Vale salientar que esse fato é bastante
tipico, principalmente no que diz respeito ao
acesso de vetores na memoria e ressaltando o
conceito de localidade espacial.

Baseado nesse resultado é proposta uma estratégia
simples e eficaz para predicdo de enderegos que
consiste em determinar os enderegos durante a
decodificagdo das instrugdes através de uma
tabela. Essa tabela ¢ indexada através dos ultimos
bits da instrugdo e contém trés campos: o
enderego anterior, o valor do passo ¢ um contador,
cujo bit mais significativo indica se a instrugdo
pode ser predita ou néo.

Instrugdes executadas especulativamente devem
ser verificadas. Em caso de acertos, o contador ¢
incrementado e o enderego atualizado. Em caso de
erro, o contador é decrementado e enderego e
passo sdo modificados para que possam refletir a
nova realidade.

PREDIGAO DE VALOR

Técnicas de predicdo de valores sdo baseadas no
conceito de localidade de wvalor, ou seja, a
probabilidade de um mesmo valor ser encontrado
em sucessivos acessos ao conteudo de um
registrador ou endereco de memoria.

Abaixo s3o listadas algumas motivagdes que
procuram justificar a existéncia de localidade de
valor em programas reais, como por exemplo:

* Redundancia de dados, como ocorre em matrizes
esparsas.

* Constantes do programa.
* Spill de registradores.

Foi realizada uma série de experimentos para
mensurar a localidade de valor em leituras da
memoria e acesso a registradores utilizando um
benchmark de 17 programas, utilizando o
SPEC95.

Na figura 1 ¢ mostrada graficamente uma
avaliacdo de localidade de valor para instrugoes
load realizada por esses pesquisadores. A
localidade apresentada por cada um dos
programas listados no eixo horizontal foi estimada
contando o nimero de instrugdes nas quais o valor

lido corresponde a um valor obtido em uma
execucdo anterior da mesma instrucao e dividindo
pelo total de instrucdes de leitura.

Sdo apresentadas duas estimativas. Na primeira
delas, representada pelas barras claras, ¢
verificado se o valor lido corresponde ao obtido
na execucdo imediatamente anterior.

Na segunda, representada pelas barras escuras, é
considerado um histérico de seis execugoes.
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Figura 1: Locahdade de valor em acessos @ memoria
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A grande maioria dos programas apresenta
correspondéncia entre 40 e 60% para o primeiro
caso e uma significativa melhora desse valor
quando um histérico maior é utilizado, alcangando
indices superiores a 80%. Apenas quatro
programas (cjpeg, compress, Swm256 e tomcatv)
apresentam pouca localidade. Como pode ser
observado, a grande maioria dos programas
apresenta correspondéncia entre 40 e 60% para o
primeiro caso e uma significativa melhora desse
valor quando um histérico maior ¢ utilizado,
alcangando indices superiores a 80%.

Apenas trés programas (cjpeg, swm256 e
tomcatv) apresentam pouca localidade.

A figura 2 representa a aplicagdo da mesma
metodologia para estimativa de localidade de
valor em registradores, ou seja, foi contado o
nimero de vezes em que ¢ escrito em um
registrador um valor previamente armazenado
nele, dividindo-o pelo numero total de escritas em
registradores. Quando apenas o histdrico mais
recente é utilizado, o indice médio de localidade
apresentado pela maior parte dos programas
avaliados fica em torno de 50%, para um historico
de quatro valores, essa taxa ¢ de 60%
aproximadamente.
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Figura 2. Localidade de valor em escritas a
registradores

Para explorar a localidade de valor apresentado
pela maioria dos programas, adicionando um grau
maior de liberdade para o escalonamento de
instrugdes, uma melhor utilizagdo dos recursos
disponiveis e, possivelmente, uma redugdo do
tempo de execugdo, o trabalho apresenta uma
implementagdo de um mecanismo de predigdo de
valores baseados em duas unidades: uma de
predicdo de valores e outra de verificacao.

A unidade de predicao de valores ¢ composta por
duas tabelas indexadas através dos ultimos bits de
endereco da respectiva instrugdo, como mostrado
na figura 3.
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Figure 3: Unidade de Predi¢do de Valores

A tabela de classificagdo armazena um contador
que ¢ incrementado ou decrementado de acordo
com acertos ou erros de predicdo e € utilizado
para classificar a instru¢do como previsivel ou
ndo. A tabela de predicdo contém o valor
esperado. Ambas possuem um campo de valido,
que pode ser um bit indicando se a entrada é
valida ou ndo ou um campo que deve ser
comparado aos bits mais significativos do
contador de instrugdes para verificar a validade da
respectiva entrada.

RENOMEAGAO DE MEMORIA

A técnica de Renomeagdo de Memoria consiste
basicamente no processo de localizagdo das
dependéncias entre instrucdes store e load. Uma
vez que essas dependéncias sdo identificadas é
possivel realizar a previsdo, comunicando o dado
armazenado pela instrugdo store para a instrucio
load na seqiiéncia.

A figura 4 ilustra uma técnica para comunicagdo
efetiva de memoria. A arquitetura é constituida
por uma Store Cache para armazenar instrugdes
store recentes (4K entradas diretamente
mapeadas), uma Store/Load Cache para
armazenar dependéncias localizadas (4K entradas
diretamente mapeadas) e uma Value File para
predicdo de valores. A técnica conta também com
um mecanismo responsavel por determinar
quando usar a predicao.
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Figura 4. Técnica de predi¢ao de valores

Quando uma instrugdo store € decodificada, esta é
indexada na Store/Load Cache com o store PC



para localizar a entrada Value File. Se ndo
localizada, a instru¢do store € alocada como
entrada recente na Value File e ¢ atualizada uma
nova entrada na Store/Load Cache.

CONCLUSOES

Apresentamos de forma geral as principais
restrigdes de desempenho nos processadores com
pipeline, e como as técnicas de Execugdo
Especulativa podem auxiliar a reduzir o efeito
dessas limita¢des. Uma classifica¢do e taxonomia
das técnicas foram apresentadas, em relagdo ao
tipo de dependéncia, de controle ou de dados, que
esta procura solucionar.

Apobs essa conceituagdo geral, apresentamos ao
longo do texto algumas abordagens de execug@o
especulativa de dados, assim como algumas
respectivas analises de desempenho. Por fim
citou-se a importancia do tratamento excegdes e
de predigdes incorretas.

Ao longo do trabalho podemos observar a
relevancia da aplicagdo da técnica, propiciando o
aumento do grau de paralelismo em nivel de
instrugdo e evitando paralisa¢des do processador.
Todavia, o aumento de desempenho obtido ¢
dependente da  técnica utilizada e das
caracteristicas do programa em execugdo. Isso
significa que técnicas de execucdo especulativa,
especialmente as que realizam predi¢des, terdo
efeitos mais significativos em programas que
apresentam alta localidade.

BIBLIOGRAFIA

[1] J. L. Hennessy and D. A. Patterson.
Arquitetura de Computadores Uma Abordagem
Quantitativa. Campus, Rio de Janeiro. Pages 126-
210, 2003

[2] J. Gonzalez and A. Gonzalez. Memory address
prediction for data speculation. Technical report,
Universitat Politecnica de Catalunya, 1996.

[3] G. Tyson and T. M. Austin. Improving the
accuracy and performance of memory
communication through renaming. In 30th Annual
International Symposium on Microarchitecture,
pages 218-227, December 1997.

[4] M. H. Lipasti and J. P. Shen. Exploiting value

locality to exceed dataflow limit. International
Journal of Parallel Pogramming, 26(4):505-538,
1998.



