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RESUMO 
A tendência da indústria pela predileção por sistemas 
computacionais de alto desempenho, econômicos em relação a 
gasto de energia e custo baixo de projeto resultou 
desenvolvimento e lançamento de sistemas computacionais com 
vários núcleos de processamento de arquitetura simples, baixa 
frequência e alto desempenho. Desta forma, tornando a 
exploração de paralelismo em nível de thread
se alcançar altas performances. São exemplos os processadores da 
família Intel Xeon, processadores que explora
tecnologia Hyper-Threading, e família Sun UltraSPARC, que 
exploram TLP por meio da tecnologia Chip Multithreadi

Além, disso, técnicas de exposição de TLP em aplicações que 
oferecem um alto grau de abstração para programadores, como o 
OpenMP, auxiliam ainda mais no aumento de performance por 
meio de exploração de TLP. 
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múltiplos streams de dados.  
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1. INTRODUÇÃO 
O aumento no tamanho de transistores, o crescimento de 
transferência de memória, políticas de cachê
gasto com energia, exploração de paralelismo em nível de 
instrução (ILP – Instruction Level Parallelism

limite no qual não é mais possível crescer o desempenho 
processamento dentro das máquinas. 

Neste sentido, houve a necessidade de se explorar
que se encontra em um nível acima do nível de instrução, 
paralelismo em nível de thread (TLP - Thread
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A tendência da indústria pela predileção por sistemas 
computacionais de alto desempenho, econômicos em relação a 

resultou em pesquisas, 
desenvolvimento e lançamento de sistemas computacionais com 
vários núcleos de processamento de arquitetura simples, baixa 
frequência e alto desempenho. Desta forma, tornando a 
exploração de paralelismo em nível de thread (TLP) atraente para 

São exemplos os processadores da 
processadores que exploram TLP por meio da 

, e família Sun UltraSPARC, que 
Chip Multithreading. 

Além, disso, técnicas de exposição de TLP em aplicações que 
oferecem um alto grau de abstração para programadores, como o 
OpenMP, auxiliam ainda mais no aumento de performance por 

Categorias e Descritores de Assunto 
Arquitetura de Computadores]: Arquiteturas de 

, multiprocessadores. 

o crescimento de taxa de 
cachês, necessidade nos 

exploração de paralelismo em nível de 
Instruction Level Parallelism) chegam a um 

limite no qual não é mais possível crescer o desempenho do 

Neste sentido, houve a necessidade de se explorar o paralelismo 
um nível acima do nível de instrução, o 

Thread-Level Parallelism). 

Um thread pode ser definido como um 
suas próprias instruções e dados, ou seja, tanto podem representar 
um processo paralelo em um programa, 
independentes [1]. A exploração de paralelismo em nível de 
thread visa expor, reorganizar e distribuir 
simultaneamente em processadores.

Figura 1. Duas técnicas diferentes que utilizam slots de 
despacho de um processador superscalar.

 

A figura 1 apresenta duas técnicas para comparação
esquerdo da figura é representada 
suporte a TLP, no lado direito é representada 
superescalar com suporte a TLP por meio d
técnica que explora simultaneamente
um melhor aproveitamento dos recursos, pois, se 
é despachada instruções de múltiplos 
horizontal representa a capacidade de instrução em cada ciclo de 
clock, a dimensão vertical representa uma sequência de 
quadrados brancos representam 
representam threads distintos. 

É visível na figura 1 que o ILP explorado na máquina superescalar 
consegue oferecer ganho de desempenho, pois
recursos de pipeline, previsão de desvio, o escalonamento 
dinâmico, o desdobramento de 
existência de pouco paralelismo para exploração e dependências 
verdadeiras desnecessárias, por exemplo, podem causar longos 
stalls, deixando ociosos os recursos do
permitir que outro thread possa
por stalls de instruções resulta em aumento de desempenho.
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pode ser definido como um processo separado com 
suas próprias instruções e dados, ou seja, tanto podem representar 
um processo paralelo em um programa, como em programas 

A exploração de paralelismo em nível de 
visa expor, reorganizar e distribuir threads para executá-las 

processadores. 

 

Figura 1. Duas técnicas diferentes que utilizam slots de 
despacho de um processador superscalar. 

senta duas técnicas para comparação. No lado 
esquerdo da figura é representada uma máquina superescalar sem 
suporte a TLP, no lado direito é representada uma máquina 
superescalar com suporte a TLP por meio da técnica de SMT, 

que explora simultaneamente TLP e ILP [1], permitindo 
um melhor aproveitamento dos recursos, pois, se o ILP for baixo, 
é despachada instruções de múltiplos threads. A dimensão 
horizontal representa a capacidade de instrução em cada ciclo de 

, a dimensão vertical representa uma sequência de clocks. Os 
quadrados brancos representam slots ociosos e os slots coloridos 

que o ILP explorado na máquina superescalar 
consegue oferecer ganho de desempenho, pois, utiliza vários 

previsão de desvio, o escalonamento 
dinâmico, o desdobramento de loop entre outros. Porém, a 
existência de pouco paralelismo para exploração e dependências 
verdadeiras desnecessárias, por exemplo, podem causar longos 

, deixando ociosos os recursos do processador. Por tanto, 
possa utilizar recursos ociosos causados 

resulta em aumento de desempenho. 



Além disso, a tendência de aumentar desempenho das máquinas 
através da inserção de múltiplos processadore
interesse por servidores web e de banco de dados que recebem 
inúmeras requisições independentes [2], geram ambientes onde o 
paralelismo em nível de thread é bem mais alto do que o 
paralelismo em nível de instrução. E, por tanto, a exploraçã
TLP tendo peso maior no ganho de desempenho.

Nas seções seguintes são abordados os paradigmas SMT e CMP, a 
comparação de desempenho entre eles, a tecnologia 
Threading da Intel, o processador Niagara

gerais de ganho de desempenho e abordagens de exposição de 
TLP em alto nível de abstração em aplicações

2. ARQUITETURAS COMERCIAIS
Em processadores comerciais, duas arquiteturas
TLP destacam-se: Multithreading simultâneo (
Simultaneous Multithreading) e Multiprocessamento em 
(CMP – Chip Multiprocessor). 

2.1 SMT 
A arquitetura SMT [3] consiste em explorar o paralelismo em 
nível de thread  e em nível de instrução, resultando em 
processadores que despacham múltiplas 
múltiplos threads em cada ciclo. 

SMT explora o ILP por seleção de instruções de
possam ser potencialmente despachadas.
esquematiza dinamicamente os recursos através das instruções, 
promovendo uma maior chance para um maior uso do
ou seja, se um thread tiver um alto ILP,
satisfeito; se vários threads apresentarem baixo ILP, eles 
poderão ser executados juntos para compensar.
uma representação simples de SMT. 

A arquitetura SMT tem sua vantagem de ganho de desempenho 
devido ao melhoramento o throughput dos 
ao chaveamento dos threads e escolhas das instruções que usaram 
os recursos ociosos, há um aumento do speedup

O insight [1] de SMT está no fato dos processadores atuais 
possuírem a implementação da maioria dos mecanismos 
necessários para a exploração dinâmica de TLP. Como, por 
exemplo, nas máquinas superescalares escalonadas 
dinamicamente, que possui um grande conjunto de 
virtuais que mantém um conjunto de registradores das instruções 
dos threads independentes. 

Entretanto, na literatura [1], é abordada a existência de
que a arquitetura SMT enfrenta, como: (a) lidar com um arquivo 
de registrador maior necessário para manter os múltiplos 
contextos; (b), não afetar o ciclo de clock devido a situações de 
escolha de próxima instrução a ser executada, por exemplo; (c) 
garantir a integridade dentro de um desempenho significativo, 
apesar dos conflitos de cachê e TLB ger
simultânea de múltiplos threads. 

2.2 CMP 
A arquitetura CMP (Chip Multiprocessor) 
grupo de uniprocessadores integrados dentro de um mesmo 
de processamento atuando em conjunto [4]. 

A existência de vários núcleos dá suporte a paralelismo em nível 
de thread nativo aos processadores. Isso significa que, se o CMP 
dispuser de 8 núcleos escalares, é possível a exi

aumentar desempenho das máquinas 
através da inserção de múltiplos processadores e o crescente 

banco de dados que recebem 
independentes [2], geram ambientes onde o 

é bem mais alto do que o 
paralelismo em nível de instrução. E, por tanto, a exploração de 
TLP tendo peso maior no ganho de desempenho. 

Nas seções seguintes são abordados os paradigmas SMT e CMP, a 
comparação de desempenho entre eles, a tecnologia Hyper-

Niagara da Sun, e aspectos 
e abordagens de exposição de 
aplicações. 

COMERCIAIS 
arquiteturas que exploram 

simultâneo (SMT – 
Multiprocessamento em chip 

SMT [3] consiste em explorar o paralelismo em 
e em nível de instrução, resultando em 

processadores que despacham múltiplas instruções de 

SMT explora o ILP por seleção de instruções de threads que 
possam ser potencialmente despachadas. O processador 
esquematiza dinamicamente os recursos através das instruções, 

maior uso do hardware, 
um alto ILP, o paralelismo será 
apresentarem baixo ILP, eles 

ser executados juntos para compensar. A figura 1 traz 

tem sua vantagem de ganho de desempenho 
dos threads, pois, devido 

e escolhas das instruções que usaram 
speedup das instruções. 

[1] de SMT está no fato dos processadores atuais 
maioria dos mecanismos 

necessários para a exploração dinâmica de TLP. Como, por 
exemplo, nas máquinas superescalares escalonadas 
dinamicamente, que possui um grande conjunto de registradores 
virtuais que mantém um conjunto de registradores das instruções 

é abordada a existência de desafios 
que a arquitetura SMT enfrenta, como: (a) lidar com um arquivo 

necessário para manter os múltiplos 
devido a situações de 

escolha de próxima instrução a ser executada, por exemplo; (c) 
desempenho significativo, 

apesar dos conflitos de cachê e TLB gerados pela execução 

 é definida como um 
grupo de uniprocessadores integrados dentro de um mesmo chip 

A existência de vários núcleos dá suporte a paralelismo em nível 
nativo aos processadores. Isso significa que, se o CMP 
de 8 núcleos escalares, é possível a existência de 

processamento de 8 thread simultâneo
impedimento que os núcleos utilizem superescalaridade em até 
mesmo, SMT, porém, provocando o aumento considerável na área 
de CMP. 

A literatura [5] apresenta uma relação de vantagens da arquitetura 
CMP: (a) design simples, que permite rápido 
unidade de processamento; (b) melhor aproveit
silício; (c) na perspectiva de software, é a plata
execução de workload (carga de trabalho)
aplicações multithreaded. 

2.3 COMPARAÇÃO 
Embora ambos os paradigmas citados anteriormente 
aumento de throughput para aumento de desempenho. Observou
se [6], por meio de comparações entre CMP e SMT, que, em 
termos de performance de CPU, a arquitetura CMP 
vantagem. Isto acontece devido à
execução entre threads existentes em SMT. Em contrapartida, 
SMT apresenta maior eficiência em relação 
pois, SMT de único núcleo, tem suporte a cachês L2 de tamanho 
maior do que em chips múltiplos núcleos, a
arquitetura CMP, devido à replicação de núcleos, apresentarem 
maior área e overhead de energia, além disso, a
energia faz com que o comportamento térmico 
refrigeração sejam fonte de grande preocupação

Figura 2. Comparação de performance e eficiência de energia 
entre SMT e CMP para workload

e alto (gráfico de abaixo)

A figura 2, extraída da literatura [6], 
de que um paradigma pode superar outro dependendo de cada 

simultâneos. Desta forma, não há 
ento que os núcleos utilizem superescalaridade em até 

mesmo, SMT, porém, provocando o aumento considerável na área 

A literatura [5] apresenta uma relação de vantagens da arquitetura 
CMP: (a) design simples, que permite rápido clock em cada 

de processamento; (b) melhor aproveitamento da área de 
a perspectiva de software, é a plataforma ideal para a 

(carga de trabalho) multiprogramado ou 

 
mbos os paradigmas citados anteriormente promovam 

para aumento de desempenho. Observou-
or meio de comparações entre CMP e SMT, que, em 

ce de CPU, a arquitetura CMP apresenta 
vantagem. Isto acontece devido à típica falta de contenção e 

existentes em SMT. Em contrapartida, 
maior eficiência em relação à energia e memória, 

pois, SMT de único núcleo, tem suporte a cachês L2 de tamanho 
maior do que em chips múltiplos núcleos, além do fato da 
arquitetura CMP, devido à replicação de núcleos, apresentarem 

de energia, além disso, a alta dissipação de 
com que o comportamento térmico e custos extras de 

refrigeração sejam fonte de grande preocupação.  

 

Comparação de performance e eficiência de energia 
workload com baixo (gráfico de cima) 

e alto (gráfico de abaixo) taxa de miss na L2. 

A figura 2, extraída da literatura [6], representa bem a afirmação 
de que um paradigma pode superar outro dependendo de cada 



situação. Nela é apresentado um estudo comparativo dos ganhos 
de desempenho e eficiência de energia entre SMT e CMP 
ambientados em uma microarquitetura POWER4.
paradigmas são analisados por meio de dois grupos de 
benchmarks: um grupo com um miss rate baixo na L2 (gráfico de 
cima) e, outro grupo, com um miss rate alto na L2 (gráfico de 
baixo). 

Na comparação de desempenho, destacada em verde nos gráficos 
da figura 2, demonstra que, para workloads 
L2, CMP impulsiona o throughput na ordem de 87% contra 27% 
do SMP. Entretanto, no gráfico de baixo, para 
miss rate na L2, CMP impulsiona throughput

comparado com 42% do SMP. Isto acontece
possui metade do tamanho de cachê L2 do SMP.

3. PROCESSADORES COMERCIAIS
Esta seção aborda duas tecnologias de processadores comerciais: 
O Hyper-Threading da Intel e o Niagara da Sun

3.1 Hyper-Threading 
Hyper-Threading [7] é uma tecnologia de arquiteturas criada pela 
Intel que se baseia em SMP. O conceito de 
primeiramente implementado nos processadores Intel Xe
voltados para servidores, inicio dos anos 2000.
presente nos processadores Itanium, Core i7, 
5500, entre outros. 

Nesta tecnologia, um único processador afigu
processadores para o nível lógico, que compreende aos
operacionais e aplicações. Para tanto, cada processador lógico 
uma cópia do estado arquitetural e compartilha os recursos físicos, 
ou seja, compartilham os registradores de propósito gerais e 
controle, alguns de máquinas de estado e controlador de 
interrupção, enquanto que, os recursos compartilhados, 
compreendem a cachês, unidades funcionais, barramentos, lógica 
de controle e previsão de desvios. Ou seja
lógico, threads do mesmo programa ou de programas diferentes 
são alocados em diferentes processadores, enquant
de vista físico, esses threads são alocados em unidades funcionais 
compartilhadas.  

Figura 3. Ilustração de processadores sem Hyper
(a) e com Hyper-Threading (b)

um estudo comparativo dos ganhos 
de desempenho e eficiência de energia entre SMT e CMP 
ambientados em uma microarquitetura POWER4. Onde ambos os 

gmas são analisados por meio de dois grupos de 
baixo na L2 (gráfico de 
alto na L2 (gráfico de 

Na comparação de desempenho, destacada em verde nos gráficos 
 de baixo miss rate na 

na ordem de 87% contra 27% 
para workloads de alto 

throughput na ordem de 22% 
. Isto acontece porque o chip CMP 

L2 do SMP. 

PROCESSADORES COMERCIAIS 
processadores comerciais: 
da Sun. 

é uma tecnologia de arquiteturas criada pela 
O conceito de Hyper-Threading foi 

primeiramente implementado nos processadores Intel Xeon, 
inicio dos anos 2000. Atualmente, está 

Itanium, Core i7, Pentium IV, Xeon 

afigura-se como vários 
, que compreende aos sistemas 

cada processador lógico tem 
uma cópia do estado arquitetural e compartilha os recursos físicos, 

gistradores de propósito gerais e de 
controle, alguns de máquinas de estado e controlador de 

rsos compartilhados, 
compreendem a cachês, unidades funcionais, barramentos, lógica 

Ou seja, do ponto de vista 
do mesmo programa ou de programas diferentes 

são alocados em diferentes processadores, enquanto que, no ponto 
são alocados em unidades funcionais 

 

Figura 3. Ilustração de processadores sem Hyper-Threading 
Threading (b).  

 Figura 4. CPUs na mesma plataforma, com Hyper
desativado (a) e ativado (b).

A figura 3, selecionada da literatura,
processador (a) representa o ponto de vista físico, enquanto o 
processador (b) representa o ponto de vista lógico. Isto pode ser 
melhor visualizado através da 
onde é exibida a tela Task Manage

processadores dual Xeon 5500 
Threading está ativado (b), vê
sendo executadas em 8 cores físico
por core. 

Para poder organizar os processadores lógicos, a tecnologia 
Hyper-Threading é estruturada por meio de um 
out-of-order execution engine [7].
representada graficamente na figura 5.

Figura 5. Representação, com alta abstração, da estrutura 
Hyper-

O front-end é responsável por entregar as instruções para o 
pipeline. É por meio do front

uma posição do cachê primário
maior controle, cada posição possui uma 
processador lógico que o possui.

Assim que as instruções são extraídas do cachê, 
coloca numa fila que é dividida entre os processadores. Desta fila, 
chamada de Uops Queue. O out

processador lógico busca a instrução direcionada para si e 
preparam recursos e renomeiam
São despachadas, no máximo, 6 instruções por meio de 5 
despachantes de instruções para serem executadas misturadas em 
um mesmo processador físico. Após execução, as instruções são 
enviadas para uma fila de ordenação para s
pelos seus respectivos processadores lógicos.

Figura 4. CPUs na mesma plataforma, com Hyper-Threading 
desativado (a) e ativado (b). 

, selecionada da literatura, mostra dois processadores. O 
processador (a) representa o ponto de vista físico, enquanto o 
processador (b) representa o ponto de vista lógico. Isto pode ser 

 figura 4, retirada da literatura [8], 
anager do Windows estando em uso 

processadores dual Xeon 5500 series server. Quando o Hyper-

está ativado (b), vê-se 16 CPUs, ou seja, 16 threads 
físicos, sendo 2 threads executados 

Para poder organizar os processadores lógicos, a tecnologia 
é estruturada por meio de um front-end e um 

[7]. A organização desta estrutura é 
representada graficamente na figura 5. 

 

Figura 5. Representação, com alta abstração, da estrutura 
-Threading. 

é responsável por entregar as instruções para o 
front-end que cada processador acessa 

primário alternadamente, além disso, para 
maior controle, cada posição possui uma tag que identifica o 
processador lógico que o possui. 

Assim que as instruções são extraídas do cachê, o front-end os 
a numa fila que é dividida entre os processadores. Desta fila, 

out-of-order execution engine de cada 
processador lógico busca a instrução direcionada para si e 

renomeiam registradores para despachá-las. 
São despachadas, no máximo, 6 instruções por meio de 5 

para serem executadas misturadas em 
um mesmo processador físico. Após execução, as instruções são 
enviadas para uma fila de ordenação para serem manipuladas 
pelos seus respectivos processadores lógicos. 



Ao comparar o Xeon com seu antecessor, Pentium 3,
um ganho de 65% em performance. Boa parte desse ganho se 
deve ao conceito de Hyper-Threading [7]. 

Figura 6. Comparação de performance obtida por meio da 
execução de benchmarks quando o Hyper

ativo e inativo considerando um Power4

Na figura 6, é apresentado gráficos que comparam a performance 
obtida por meio da execução de benchmarks

processos de transações online (a),  e benchmark

em situações onde o Hyper-Threading é ativo ou inativo.
ambos os gráficos é visto que o ganho gira em torno dos 25%.

É visível o fato de aplicações servidoras e de OLTP terem ILP 
alto, aproveitando melhor os recursos que o conceito 
Threading oferece.  

Sistemas Operacionais atuais, como o Windows

suporte para trabalharem com o conceito Hyper

das abordagens como OpenMP, Intel Thread

que otimizam o paralelismo em nível de threads

sor, Pentium 3, obteve-se 
um ganho de 65% em performance. Boa parte desse ganho se 

 

ce obtida por meio da 
quando o Hyper-Threading está 

considerando um Power4. 

Na figura 6, é apresentado gráficos que comparam a performance 
benchmarks de OLTP ou 
benchmarks de servidor (b), 

é ativo ou inativo. Em 
ambos os gráficos é visto que o ganho gira em torno dos 25%. 

É visível o fato de aplicações servidoras e de OLTP terem ILP 
alto, aproveitando melhor os recursos que o conceito Hyper-

Windows 7, já oferecem 
Hyper-Threading, além 

Threading Building Blocks, 
threads de aplicações [9]. 

3.2 Niagara 
Niagara é o codinome dado ao processador UltraSPARC T1, 
pertencente a família de processadores UltraSPARC. Este 
processador foi concebido para trazer uma abordagem diferente 
das tecnologias dual core implementadas nos processador
e AMD [10]. 

A abordagem adotada pelo processador 
extensa família UltraSPARC
(CMT) que consiste em tornar os processadores 
multthreaded, ou seja, unir 
explorar TLP (SMT) e chavear threads para evitar 
core por causa do tempo de espera do acesso à memória (VMT 
Vertical Multi-Threading) [10] 

Figura 7. Representação gráfica do conceito CMT.

CMT melhora o desempenho de aplicações 
executa seus threads paralelamente em cada ciclo sem a 
necessidade de mudança no código da aplicação. Entretanto, para 
tirar melhor proveito de CMT é necessário que os sistemas 
operacionais ofereçam suporte para
minimizar conflitos de recursos,
throughput [11].   

O processador Niagara, lançado no ano de 2005, 
voltado para servidores, dentre as aplicações chaves estão a
aplicações servidoras em Java e aplicações 
ERP [13]. Possui 8 núcleos 
instruções SPARC v9 [14] e são capazes de executar
por ciclo, totalizando 32 threads

CPU usa em média 72W de força e trabalha a 1.4GHz
limitação de possuir apenas uma única unidade de ponto flutuante, 
sendo compartilhados por seus 8 núcleos
de processamento de operações de ponto flutuante
3%  [12]. 

A família de processadores UltraSPARC é extensa. Após o 
lançamento do Niagara, UltraSPARC T1, foi lançado em 2007 o 
Niagara 2 ou UltraSPARC T2, seu sucessor. Com novidades 
como a capacidade de executar simultaneamente 64 
ALUs por core, 1 unidade flutuante por core, maior cachê L2, 
criptografia integrada ao core, consequêntemente, maior gasto de 
energia, 95 W, porém, maior desempenho [11] [12].

Anterior ao processador Niagara

Cheetah (UltraSPARC III) lançado em 2001, alé
variações lançadas até o ano de
Cu), Jalapeno (UltraSPARC IIIi) e 
Depois, ainda foram lançados em 2004 o 

é o codinome dado ao processador UltraSPARC T1, 
pertencente a família de processadores UltraSPARC. Este 
processador foi concebido para trazer uma abordagem diferente 

implementadas nos processadores Intel 

A abordagem adotada pelo processador Niagara e por toda a 
, chama-se Chip Multithreading 

que consiste em tornar os processadores multicore e 
unir vários cores (CMP) capazes de 

e chavear threads para evitar ociosidade do 
por causa do tempo de espera do acesso à memória (VMT – 

 [11], como ilustrado na figura 7. 

 

Representação gráfica do conceito CMT. 

CMT melhora o desempenho de aplicações multithreaded porque 
paralelamente em cada ciclo sem a 

necessidade de mudança no código da aplicação. Entretanto, para 
tirar melhor proveito de CMT é necessário que os sistemas 

am suporte para ele, assim, sendo capazes de 
minimizar conflitos de recursos, e, maximizar o paralelismo e o 

, lançado no ano de 2005, é principalmente 
tre as aplicações chaves estão as 

licações servidoras em Java e aplicações Enterprise, como o 
 que implementam o conjunto de 

e são capazes de executar 4 threads 
threads executados concorrentemente. O 

W de força e trabalha a 1.4GHz. Possui a 
limitação de possuir apenas uma única unidade de ponto flutuante, 
sendo compartilhados por seus 8 núcleos resultando na capacidade 
de processamento de operações de ponto flutuante em torno de 1 a 

amília de processadores UltraSPARC é extensa. Após o 
, UltraSPARC T1, foi lançado em 2007 o 

2 ou UltraSPARC T2, seu sucessor. Com novidades 
como a capacidade de executar simultaneamente 64 threads, 2 

flutuante por core, maior cachê L2, 
criptografia integrada ao core, consequêntemente, maior gasto de 
energia, 95 W, porém, maior desempenho [11] [12]. 

Niagara, existe ainda o processador 
(UltraSPARC III) lançado em 2001, além de suas 

o ano de 2005: Cheetah+ (UltraSPARC III 
(UltraSPARC IIIi) e Serrano (UltraSPARC IIIi). 

Depois, ainda foram lançados em 2004 o Jaguar (UltraSPARC 



IV) e, logo em seguida, sua variação, o Panther

IV+). 

Na literatura [15] foram realizados testes para a
performance entre o Niagara (UltraSPARC T1)
processadores usando os benchmarks Specjbb2005, 
e SAP 2-Tier. 

Figura 8. Comparação de performance entre processadores 
por meio do benchmark Specjbb2005

O benchmark Specjbb2005 representa uma aplicação que processa 
pedidos de um fornecedor escrito em Java. A figura 8 mostra que 
o UltraSPARC T1 obteve uma performance alta. 
benchmark é ideal para este processador, pela presença de várias 
theads Java. Entretanto, o Power 5+ obteve uma performance 
muito próxima, ele também executa simultaneamente 8 
como o UltraSPARC T1, porém, sua dissipação de energia é 
quase 4 vezes maior que a o UltraSPARC T1.

Figura 9. Comparação de performance entre processadores 
por meio do benchmark Specweb2005

O benchmark Specweb2005 simula workload

commerce e suporte, que, naturalmente possui alto grau de 
independência entre threads, sendo um ambiente que favorece o
processador UltraSPARC T1, que, como ilustrado na figura 9,
obteve uma performace dramaticamente superior em r
outros processadores. Afinal, o UltraSPARC T1 é o processador 
que consegue executar o maior número de 
simultaneamente. 

Panther (UltraSPARC 

para a comparação de 
(UltraSPARC T1) e outros 

Specjbb2005, Specweb2005 
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A figura 8 mostra que 

a performance alta. O próprio 
é ideal para este processador, pela presença de várias 

theads Java. Entretanto, o Power 5+ obteve uma performance 
muito próxima, ele também executa simultaneamente 8 threads 
como o UltraSPARC T1, porém, sua dissipação de energia é 

ezes maior que a o UltraSPARC T1. 
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Specweb2005. 

workload de sites de banco, e-

, que, naturalmente possui alto grau de 
, sendo um ambiente que favorece o 

, como ilustrado na figura 9, 
superior em relação aos 

ltraSPARC T1 é o processador 
segue executar o maior número de threads 

Figura 10. Comparação de performance entre processadores 
por meio do benchmark

O SAP 2-Tier é baseado em aplicações ERP, que são tipicamente 
de baixo IPC (Instrução por ciclo), não permitindo que o 
UltraSPARC T1 tenha ganhos de desempenho maiores que 
processadores que possuem núcleos mais robustos
na figura 10. Ainda assim, a performance por watt é imbatível.

4. SOFTWARES 
Como citado nas seções anteriores, as aplicações voltadas para 
ambientes de servidores, como 
gerenciadores de banco de dados, conseguem aproveitar o ganho 
de performance que os processadores 
[6][7]. 

Porém, não apenas em aplicações servidoras, como também, 
aplicações desktop conseguem aproveitar os ganhos de 
performance obtidos pela exploração de TLP

Estudos [16] mostraram que o uso de dois processadores ao invés 
de um reduziu em média 22% do tempo de execução. 
das aplicações teve um aumento médio de 29% com um MP3 
player executando em background
50%. Esta melhora de desempenho em dois processadores se deve 
a exploração da taxa de TLP existentes nas aplicações

Apesar dos compiladores conseguirem detectar e explorar o 
paralelismo, não é em todos os casos que o fazem de maneira 
eficiente. Na maioria deles é necessário que o paralelismo seja 
exposto para os compiladores. 

Por não ser uma tarefa trivial, sistemas de programação
foram desenvolvidos. Os principais são: 
Distributed Memory, Data-parallel programming, Threads 

Interfaces de programação (API) surgiram 
simples a tarefa de expor o paralelismo em nível de threads, 
colocando uma camada de abstração acima, e, consequentemente, 
deixando o programador livre de criação, gerenciamento e 
destruição de threads. Um exemplo é a API 
provê uma interface flexível para o desenvolvimento de 
aplicações paralelas em multipr
OpenMP insere um aviso, chamando uma "diretiva", dentro de 
uma aplicação escrita em uma linguagem de programação 
convencional, C, C++ ou Fortran. O compilador OpenMP gera o 
código paralelizado. Recentemente, vários compiladores p
computadores desktop e servidores tem suporte a OpenMP.

Como teste de performance, em [
calcula π em duas versões: uma com implementação de diretivas 
OpenMP e outra sem executadas no compilador ICC (Intel) e 
GCC (Gnu). 
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Tier é baseado em aplicações ERP, que são tipicamente 
(Instrução por ciclo), não permitindo que o 

UltraSPARC T1 tenha ganhos de desempenho maiores que 
processadores que possuem núcleos mais robustos, conforme visto 

. Ainda assim, a performance por watt é imbatível.  

nas seções anteriores, as aplicações voltadas para 
ambientes de servidores, como e-commerce, internet banking e 
gerenciadores de banco de dados, conseguem aproveitar o ganho 
de performance que os processadores oferecem explorando TLP 

enas em aplicações servidoras, como também, 
conseguem aproveitar os ganhos de 

obtidos pela exploração de TLP. 

Estudos [16] mostraram que o uso de dois processadores ao invés 
de um reduziu em média 22% do tempo de execução. A resposta 
das aplicações teve um aumento médio de 29% com um MP3 
player executando em background, de um máximo possível de 

Esta melhora de desempenho em dois processadores se deve 
a exploração da taxa de TLP existentes nas aplicações. 

compiladores conseguirem detectar e explorar o 
paralelismo, não é em todos os casos que o fazem de maneira 
eficiente. Na maioria deles é necessário que o paralelismo seja 

 

Por não ser uma tarefa trivial, sistemas de programação paralela 
Os principais são: Shared Memory, 

parallel programming, Threads [18]. 

Interfaces de programação (API) surgiram para deixar mais 
simples a tarefa de expor o paralelismo em nível de threads, 

ma camada de abstração acima, e, consequentemente, 
o programador livre de criação, gerenciamento e 

Um exemplo é a API OpenMP[17][18], que 
provê uma interface flexível para o desenvolvimento de 
aplicações paralelas em multiprocessadores shared memory. 
OpenMP insere um aviso, chamando uma "diretiva", dentro de 
uma aplicação escrita em uma linguagem de programação 

cional, C, C++ ou Fortran. O compilador OpenMP gera o 
digo paralelizado. Recentemente, vários compiladores para 

e servidores tem suporte a OpenMP. 

Como teste de performance, em [19] foi criado um programa que 
em duas versões: uma com implementação de diretivas 

executadas no compilador ICC (Intel) e 



 

Figura 11. Desempenho de OpenMP no cálculo de π. 

Como apresentado na figura 11, o resultado foi uma redução do 
tempo de execução pela metade quando implementado OpenMP. 

Outros exemplos de APIs para exposição de paralelismo para 
compiladores com alto nível de abstração são: Threading Building 
Block [20], Intel, e Podix [21], IEEE. 

5. CONCLUSÃO 
Explorar o paralelismo em nível de thread das aplicações é muito 
vantajoso, trazendo ganhos de desempenho não apenas em 
servidores, que possui um ambiente que recebe muitas requisições 
independentes, como também em aplicações desktop. Em estudos 
[17], a redução do tempo de execução obtido por executá-los 
apenas em processadores com dois núcleos, sem qualquer 
otimização para exposição de paralelismo, foi em média 22%. 
Contudo, escrever o código de aplicações usando recursos que 
exponham o paralelismo em nível de thread para compiladores, e 
assim, aproveitar melhor as tecnologias suportada pelos 
processadores, como o OpenMP, é esperado que a redução do 
tempo de execução de aplicações reduza ainda mais. No trabalho 
[20] foi construído uma aplicação de cálculo de PI com e sem 
otimização OpenMP, com o intuito de testar a eficiência da 
exposição de TLP por meio de OpenMP. O resultado foi um 
ganho em performance por volta de 50% para a aplicação com 
otimização OpenMP. 

Atualmente, as empresas de tecnologia têm oferecido ao mercado 
de computadores, desde desktop a robustos servidores, 
processadores multithreading e multicore, pois, perceberam a 
possibilidade de ganhos de performance a baixo custo energético 
e de projeto. Tudo isto graças a evolução dos chips, que estão 
sendo capazes de comportar cada vez mais núcleos, o que 
possibilitou o surgimento de arquiteturas, como SMT e CMP. Que 
deram origem a tecnologias importantes como o Hyper-Threading 
da Intel e CMT da Sun, uma tecnologia mais conhecida através do 
processador Niagara Sun que o implementa. 
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