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O problema

No cenario mundial ha uma enorme demanda por computagdo portétil, ubiqua e de ato poder computacional.
Exemplos classicos sdo as evolugdes das areas de entretenimento e telecomunicagdes, onde celulares e set-top-boxes
demandam cada vez mais operagdes por segundo e enormes quantidades de memoria, mas por pregos cada vez
menores. Para equipamentos de telecomunicagdes 4G, por exemplo, prevé-se a necessidade de Tflops de capacidade
computacional e de Thytes de memdria (http://public.itrs.net/HomeStart.htm). Comecam a aparecer também
exemplos significativos de novos mercados para a computagdo portétil, principamente na érea da salde, pela
possibilidade de monitoracéo remota e uso de grandes bancos de dados para popul agdes com pouco acesso a recursos
de grandes centros. Brasil, India e China est&o neste modelo.

A preocupagdo bésica, no entanto, € que a lei de Moore esté perdendo velocidade, pelos ssmples limites fisicos do
atomo. Ja existem diversas pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias que substituirdo ou trabalharéo
complementarmente ao silicio, como Finfets, SET ou outros dispositivos (http://public.itrs.net/HomeStart.htm). Todas
estas novas tecnologias, porém, sofrem de um mesmo mal: embora possuam enorme capacidade de integracéo,
permitindo muito paralelismo, sdo bem mais lentas do que as tecnologias atuais. Além disto, todas elas terdo
confiabilidade baixa e ata sensibilidade a defeitos e ruidos, que hoje ainda no sdo dominantes no projeto digital.
Finalmente, a maioria dos equipamentos ser& movida a bateria, e a capacidade destas ndo tem aumentado de maneira
exponencial, provocando um gargal 0 ha energia que pode ser consumida.

Neste cenario, e com a demanda pelos novos produtos, as técnicas de projeto de hardware e software precisardo ser
ateradas. O modelo atual, em que o projetista de software utiliza uma abstracdo de ato nivel do hardware, tera de ser
modificado, pois deve-se tirar proveito da computacdo massivamente paralela mas sem descuidar do consumo de
energia e da confiabilidade, hoje tipicamente considerados apenas no projeto nos baixos niveis de abstragdo. Isto
parece indicar a necessidade do abandono do projeto do software sobre uma abstracdo do hardware. No entanto, ndo
se pode perder de vista o porte do software que se quer projetar, devido a complexidade computacional crescente dos
problemas em mé&os, por exemplo relacionados aos diversos tipos de tratamento de imagens (um telefone celular atual
j& contém milhares de linhas de cAdigo). Isto parece sindizar a direcdo aparentemente oposta, que € o projeto em
niveis ainda mais altos de abstrac@o e utilizando doses crescentes de automagdo, indispensdveis num cenério de
competitividade exacerbada com um time-to-market bastante exiguo. Como se podera conciliar, no entanto, a
automagdo e a abstragdo, requeridas para lidar com a complexidade e os requisitos de time-to-market do projeto de
software, com o projeto conjunto e otimizado do software e do hardware, necessario para a obtencdo de eficiéncia
energética e de compensacao da baixa confiabilidade das novas tecnologias?

O desafio tendo em vista o cenério

Neste cenario tecnol gico e de mercado, o esfor¢o de quem projetara os novos sistemas pervasivos pode ser modelado
como um tridngulo, onde os trés vértices correspondem a tecnologia falha com componentes lentos, ao paralelismo
massivo para lidar com os problemas tecnoldgicos de maneira eficaz, e a abstracdo adequada para o software,
envolvendo sua geragdo automética para exploragdo de um enorme espaco de projeto.

O primeiro vértice do tridngulo concerne o estabelecimento de um modelo de computagdo que, em varias camadas, e
sempre com atencdo a poténcia consumida, use os recursos de uma tecnologia pouco confiavel paraimplementacéo de
programas confiaveis. O modelo de falhas para as tecnologias futuras sera muito diferente daquel e usado nos produtos
atuais. Além das fahas naturais do processo de fabricacdo, falhas transitorias derivadas de ruido eletromagnético
comegardo a ser muito importantes nas tecnologias formadas por apenas poucas camadas de atomos. Cada modelo de
falhas (permanente ou transitoria) exigird estratégias diferentes de solugdo. As falhas permanentes provavelmente
demandarao redundéancia sob forma de reconfiguragéo dinémica, enquanto que falhas transitorias exigirdo mecanismos
mais sofisticados em varias camadas do hardware ao software, incluindo as pilhas de abstragdes que terdo de ser
construidas (sistema operacional, middleware e APIs).

Pela pouca confiabilidade da tecnologia, e a0 mesmo tempo pelos recursos que existirdo a disposi¢do, o outro vértice
concerne o estabelecimento de um modelo de computacdo que use 0s recursos de paralelismo massivo, mas sem
obrigar o usuario a programar de modo muito diferente do atual. Isto ndo deve ser confundido com um simples retorno
a pesquisa de programacdo paralela, pois os par@metros de projeto irdo se aterar radicamente: as méquinas



disponiveis para 0 processamento pervasivo seréo mais lentas e muito menos confiaveis, e com restricdes de memoria
devido a poténcia consumida. Além disto, os sistemas serdo baseados em processadores heterogéneos, otimizados para
explorar paraelismo de diferentes e simultaneas maneiras (ILP, VLIW, SMT, dataflow através de arranjos
reconfiguraveis, etc.), segundo necessidades de diferentes dominios de aplicagdo, como ja se observa no processador
Cell da IBM. Finalmente, as diferentes formas de paralelismo terdo de ser escondidas do programador, primeiro para
gque se mantenham os modelos atuais para 0s quais todos estdo treinados, e sobretudo porque o uso explicito e
simulténeo de recursos paralelos e heterogéneos, medidos aos milhares, é impossivel de ser dominado apenas pela
mente humana.

O terceiro vértice do tridngulo corresponde a complexidade do software. O desafio agui esta muito além da montagem
de mais abstragtes como vem sendo tradicional mente feito na comunidade (orientagdo a objetos, UML, etc). O desafio
€ que se devem manter as abstragdes para lidar com a complexidade funcional, mas ao mesmo tempo deve-se lidar
com hardware pouco confiavel, mas abundante, e com sérias limitagdes de consumo de energia. Com a perda de
velocidade da lei de Moore, 0 uso de multiplos processadores heterogéneos integrados, cada um fazendo uma tarefa
especifica, serd fundamental para ter-se os produtos com a eficiéncia energética que o mercado demanda. Isto ja pode
ser visto nos telefones celulares, compostos de dois processadores diferentes. Parece muito dificil imaginar, num
cendrio futuro, a utilizagdo de uma plataforma de propdsitos gerais como o PC para a solucéo de todos os problemas
computacionais demandados pela sociedade. A busca pela eficiéncia energética tem levado os fabricantes de sistemas
a desenvolver plataformas multiprocessadas de hardware e software bastante distintas para cada dominio de aplicagdo
(p.ex. OMAP paracelularesda Tl e Cell da|BM para a &rea de jogos 3D). Além disto, estes multiplos processadores
estar8o conectados por redes comutadas dedicadas integradas dentro da pastilha (p.ex. rede Aetherial da Philips).
Contudo, o desenvolvimento de software para estas plataformas multi-processadas € extremamente complexo, e muito
do software ainda vem sendo feito em assembler, claramente contra a tendéncia de automagdo. Novas ferramentas de
geracdo de cddigo que suportem o desenvolvimento eficiente destas futuras plataformas seréo fundamentais para seu
sucesso comercial, com baixo tempo de projeto.

Cenériobrasileiro

A fabricac8o de componentes nestas novas tecnologias exige hoje investimentos medidos em bilhGes de ddlares, e
portanto haverd uma tendéncia a concentragdo destas fabricas em poucos centros. Assim, a fabricacdo das plataformas
de hardware continuaré fora do pais, por razbes de custo e volume. Contudo, 0 projeto e especial mente a programacéo
eficiente destes componentes poderdo ser tarefas mundiais. Quem chegar primeiro terd a chance de estabelecer
padrdes e ser copiado. Consegquentemente, € possivel ao pai's desenvolver tecnologia para suporte a este cenério futuro,
considerando a competéncia existente em nossa comunidade de Computacdo, nas diferentes areas envolvidas.

Recur sos humanos

Um ingrediente essencial da competitividade futura serd a disponibilidade de recursos humanos treinados para o
projeto de sistemas neste novo cenario tecnolégico e de mercado. O projeto independente das diversas camadas de
software e hardware, tal como conhecemos hoje, esta fadado ao rapido desaparecimento. Ser8o exigidas equipes e
individuos com competéncias mdltiplas, em temas como desenvolvimento de software aplicativo, sistemas
distribuidos e paralelos, redes de processadores, sistemas operacionais, arquitetura de computadores, toleréncia a
falhas em vérios niveis, tempo real e concepcdo de circuitos integrados. Pode-se prever o desaparecimento de muitas
das fronteiras atuais entre estas disciplinas. As universidades brasileiras precisaréo responder rapidamente a esta nova
demanda em seus programas de formag&o.

Conclusio

O projeto de novas aplicagdes portéteis e pervasivas, diante de um cendrio tecnoldgico bastante diverso do atual,
passard a exigir uma visdo fortemente integradora de muitas disciplinas hoje razoavelmente independentes e
estanques, ja mencionadas acima. Para desenvolvimento deste sinergismo, novas metodologias de projeto devem ser
pesquisadas, com conseguiente impacto sobre as estruturas e competéncias dos grupos de pesquisa e curriculos do pais.
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