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RESUMO
Nos últimos anos, os principais fabricantes de processadores
começaram a produzir chips
com vários núcleos, denominados multicore que, por sua vez,
podem suportar mais de uma linha de execução (thread).
A tendência por alguns anos consistiu em aumentar a
velocidade indefinidamente em um único núcleo, mas por
razões f́ısicas as pesquisas se voltaram para a utilização
de vários núcleos em um processador. O Paralelismo em
Nı́vel de Thread permite que partes espećıficas do programa
sejam distribúıdas entre diferentes núcleos e assim possam
executar simultaneamente. Existem diferentes formas de
implementação do paralelismo em ńıvel de thread e estas
envolvem a maneira como os demais recursos dispońıveis
são utilizados. Este trabalho apresenta uma visão geral de
como o Power 7 da IBM utiliza os recursos da máquina
para formar uma plataforma que suporte o paralelismo em
ńıvel de thread. Neste trabalho também é apresentado um
pequeno exemplo da utilização dos cores por uma aplicação
que não foi desenvolvida para trabalhar com paralelismo.
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1. INTRODUÇÃO
O paralelismo é o termo utilizado para indicar que
uma arquitetura permite várias execuções simultâneas.
De acordo com Thomas Rauber em seu livro “Parallel
Programming: for Multicore and Cluster Systems”[1], o
paralelismo tem sido bem utilizado na computação cient́ıfica
de alto desempenho em diversas aplicações, tais como
simulações de clima, desenvolvimento de medicamentos,
simulações de colisão pela indústria automotiva, aplicações
em computação gráfica, entre outras. Ainda segundo
[1], nos últimos anos as pesquisas sobre alto desempenho
inclúıram novos desenvolvimentos em tecnologias paralelas
de hardware e software, bem como programação paralela
(descrita brevemente na Seção 2.2) .

Atualmente, os fabricantes de processadores começaram a
produzir, por razões f́ısicas, chips, denominados multicore,
com várias unidades de computação (núcleos ou cores) [2]
ao invés de aumentar a velocidade indefinidamente em um
único núcleo, como foi a tendência durante alguns anos.
Os autores [1] e [2] citam as seguintes razões f́ısicas para
esta mudança: (a) o aumento do número de transistores em
um chip implica no aumento do consumo de energia e da
produção de calor; (b) o tempo de acesso de memória não
poderia ser reduzido no mesmo ritmo da taxa do peŕıodo
de clock do processador; (c) a velocidade de transferência
de sinal é afetada pelo aumento do comprimento do fio do
processador interno para transferir o controle de dados entre
as unidades funcionais do processador; (d) a largura de
banda entre CPU e memória principal está limitada pelo
o número de pinos que, por sua vez, está limitado pelo
tamanho f́ısico do chip do processador. A Figura 1 mostra
os pinos que constam no Intel Xeon E7.

Figura 1: Processador Intel Xeon E7
http://www.memory4less.com/images/

products/Img0922/BX80615E74870-lg.jpg



Nas últimas anos, os processadores de última geração vêm
apresentando incrementos nos números de núcleos [1] (fato
previsto na Lei de Moore1): (2009) dois núcleos (dual-core)
e quatro núcleos (quad-core); (2010 – 2012) oito núcleos
(oct-core). Os processadores para servidores, em 2011 -
2012, tem apresentado de 10 a 16 núcleos em apenas um
chip (Intel Xeon processador E7 e AMD OpteronTM 6282
SE, respectivamente). De acordo com um relatório da Intel
[2], em 2015 um t́ıpico chip de processador deverá consistir
de dezenas e até centenas de núcleos dedicados para fins
espećıficos.

Uma das arquiteturas que implementam o paralelismo é o
Paralelismo em Nı́vel de Thread (TLP, do inglês Thread
Level Parallelism), que envolve o controle de múltiplas
linhas de execução (comumente chamadas de threads) do
processador, permitindo que partes espećıficas do programa
sejam distribúıdas entre diferentes núcleos e possam ser
executadas simultaneamente.

Adicionalmente, os usuários estão interessados em se
beneficiar do aumento de desempenho fornecido pelos
processadores multicore. Os usuários podem facilmente
executar várias aplicações ao mesmo tempo utilizando um
núcleo para cada aplicação. Entretando seria interessante
executar uma única aplicação utilizando os vários núcleos de
modo que estes recursos sejam melhor aproveitados (Figura
2). Porém, a aplicação deveria ser adequadamente escrita
para ser executada em vários núcleos.

Figura 2: Única aplicação em vários núcleos
http://www.devx.com/SpecialReports/Article/40965/1954

Esta seção apresenta uma breve introdução sobre aspectos
que tornam o paralelismo importante para a computação
de alto desempenho, bem como um breve resumo histórico
sobre a evolução do mesmo. A seção 2 contém
fundamentos teóricos sobre o paralelismo, com destaque
para o paralelismo em ńıvel de thread (foco deste trabalho)
e apresenta um breve exemplo da utilização dos núcleos de
uma máquina. A seção 3 apresenta os processadores que
suportam o TLP. A seção 4 aprofunda o assunto TLP ao
apresentar, de um modo geral, a arquitetura do processador
Power 7 da IBM, dando ênfase na coerência de cache. A
seção 5 apresenta a conclusão.

2. PARALELISMO
1A Lei de Moore é uma observação emṕırica, feita por
Gordon Moore em 1965, afirmando que o número de
transistores de um chip de processador t́ıpico dobra a
cada 18-24 meses, sendo acompanhado por um aumento na
velocidade de clock.

A evolução do paralelismo poderia ser resumida em 4
ńıveis, conforme apresentada em [3]: (a) paralelismo em
ńıvel de bits, onde o tamanho da palavra usada pelos
processadores para operações aumentou gradualmente de 4
bits a 64 bits; (b) paralelismo por pipelining, onde a ideia
de pipelining em ńıvel de instrução é uma sobreposição
da execução de múltiplas instruções; (c) paralelismo por
múltiplas unidades funcionais, onde muitos processadores
são de emissão múltipla e podem trabalhar em paralelo, tais
como processadores superescalares e processadores VLIW
[4]; (d) paralelismo em processo ou em ńıvel de thread.

As próximas seções abordarão principalmente aspectos
relacionados ao TLP, a arquitetura foco deste trabalho.

2.1 Paralelismo em Nível de Thread (TLP)
A utilização de várias linhas de execução simultâneas recebe
o nome de multithreading. Com multithreading é posśıvel
ter vários threads compartilhando, de forma intercalada,
as mesmas unidades funcionais de um processador, onde o
processador duplica o estado independente de cada thread
[4]. O Paralelismo em Nı́vel de Thread envolve o controle
de múltiplas threads do processador, permitindo que partes
espećıficas do programa sejam distribúıdas entre diferentes
núcleos e possam ser executadas simultaneamente. Um dos
paradigmas implementados pelos processadores que usam
TLP é o Simultaneous MultiThreading (SMT), que aparece
como uma alternativa para o uso de multithreading e consiste
em executar múltiplas threads simultaneamente em um
ou mais núcleos[1]. De acordo com [4], um motivo para
utilizar SMT é que uma única thread de controle geralmente
não fornece suficiente paralelismo em ńıvel de instrução
para usar todas as unidades funcionais dos processadores
superescalares.

Em multithreading existem duas formas principais de
realizar a troca entre as threads: granularidade fina e
granularidade grossa, que serão descritas nas seções 2.1.1
e 2.1.2.

De acordo com pesquisas realizadas [5], quando uma thread
é colocada em execução, tem-se alguns limites alcançados
em relação à programação paralela, limites estes que estão
relacionados com a porção de código paralelizável. Conforme
pode-se observar na Figura 3, para uma proporção de 25%
de código paralelizável, não se tem melhoras significativas
independente da quantidade de núcleos. Por outro lado,
em um código 95% paralelizável tem-se uma melhora
significativa quando uma thread é colocada em processadores
de até 256 núcleos. Qualquer quantidade de processadores
acima de 256 núcleos apresenta melhora insignificante no
desempenho.

Uma implementação proprietária para o SMT é chamada
“Hyperthreading” (HT) para os processadores Intel R©. O
HT permite que um processador f́ısico seja dividido em mais
processadores lógicos que compartilham unidades funcionais
(Figura 4). Neste caso, o sistema operacional vê e gerencia
dois “processadores” em vez de apenas um processador
f́ısico. O sistema operacional deve ter suporte para múltiplos
processadores (SMP, do inglês Symmetric Multiprocessing),
caso contrário, recomenda-se desabilitar o HT. Nem todos
os fabricantes de processadores, como por exemplo AMD,



Figura 3: Limites do Paralelismo
https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel comp/

oferecem suporte de HT.

Figura 4: Hyperthreading
http://www.techfrill.com/132/

hyper-threading-technology-introduction/

2.1.1 Multithreads com granularidade fina
(Fine-grained Multithreads - FMT)

Uma arquitetura é de granularidade fina quando a troca
entre threads ocorre em curtos espaços de tempo (Figura
5), normalmente a cada ciclo de clock. A vantagem desta
arquitetura é que, em casos de paradas (stalls) curtas e
longas, ela permite ocultar a perda em largura de banda,
uma vez que, assim que uma thread entra em stall, instruções
de outra thread podem ser executadas, sendo mais fácil
fazer um balanceamento eficiente de carga [6]. Porém, a
desvantagem desta arquitetura é que ela atrasa a execução
de threads de forma individual, pois uma thread terá sua
execução atrasada por instruções de outras threads, mesmo
que estivesse preparada para ser executada sem stall [4].

2.1.2 Multithreads com granularidade grossa
(Corse-grained Multithreads - CMT)

Uma arquitetura é de granularidade grossa quando a troca
para uma próxima thread ocorrer pelo fato de a thread que
está em execução utilizar uma operação de longa latência
(Figura 6), como por exemplo, o acesso à memória principal
devido a um miss cache. Neste tipo de arquitetura o

Figura 5: Granularidade Fina - FMT
http://www.realworldtech.com/page.cfm?ArticleID=RWT122600000000

desempenho de uma thread individual é menos afetado.
Porém, esta arquitetura possui um pipeline limitado para
despachar instruções de uma única thread e assim, a cada
troca de threads, o pipeline precisa ser esvaziado, e portanto,
esta técnica traz benef́ıcios em casos onde o stall é mais
demorado que o tempo do preenchimento do pipeline [4].
Portanto, neste tipo de arquitetura é dif́ıcil fazer um
balanceamento eficiente de carga [6].

Figura 6: Granularidade Grossa - CMT
http://www.realworldtech.com/page.cfm?ArticleID=RWT122600000000

2.2 Programação Paralela: um complemento
Para que haja um maior aproveitamento dos núcleos (e
suas respectivas threads) dispońıveis nos processadores,
é necessário que as aplicações que serão executadas nos
mesmos sejam implementadas para utilizarem estes recursos.
A situação ideal seria que existisse um mecanismo que
transformasse um programa sequencial em um programa
paralelo [1]. Um exemplo do mecanismo que poderia
ser usado é apresentado em [7]. A experiência tem
mostrado que não é posśıvel extrair suficiente paralelismo
automaticamente em muitos programas sequenciais [1],
devido à porção de código paralelizável de cada programa.
Por este motivo, a programação paralela deve se tornar
a tendência das técnicas de desenvolvimento de software,
pois programas paralelos podem usar mais eficientemente o
recurso disponibilizado [1]. É importante ressaltar que para
alguns programas, os benef́ıcios da tecnologia de múltiplos
núcleos é significativa, enquanto que para outros não.

Para este trabalho foram realizados alguns experimentos
com uma aplicação para a área estat́ıstica, denominada
“R”, para que fosse posśıvel observar como a aplicação
utiliza a tecnologia multicore. “R” é um exemplo de uma
aplicação que não foi projetada inicialmente para tirar todo
o proveito da tecnologia multicore. Em sua versão para
o Windows 7, somente um core é utilizado na simulação
que dura cerca de 16 horas, mesmo que exista capacidade
para outros cores. A Figura 7 mostra que este programa,
em uma simulação estat́ıstica, não usa todos os núcleos



durante sua execução. A Figura 8 mostra todos os cores
sendo utilizados, porém 4 simulações diferentes estão sendo
executadas simultaneamente.

Figura 7: Ferramenta “R” - Uma execução

Figura 8: Ferramenta “R” - Quatro execuções
simultâneas

Este exemplo serve para evidenciar que é posśıvel haver uma
melhora no desempenho de muitas aplicações. Como as
pessoas estão interessadas em se beneficiar desta melhora,
projetistas tem se esforçado para adicionar o paralelismo
como requisito à programação e assim tentar melhorar o
desempenho geral das aplicações [8].

3. PROCESSADORES
Nesta seção será apresentado um panorama geral dos
processadores produzidos pela indústria, especificamente
aqueles utilizados para construção de computadores mais
poderosos. A Figura 9 mostra a evolução do uso da
tecnologia de diversos fabricantes de 1993 até 2011. Pode-
se observar que em 2011 somente 4 fabricantes ainda
prevaleciam no mercado: IBM, INTEL, ORACLE (SPARC)
e AMD.

Figura 9: Tecnologia de chip
http://www.top500.org/static/lists/2011/11/TOP500 201111 Poster.pdf

PROCESSADOR DATA CORES THREAD

IBM
Power 7[9] 2010 8 32

Intel R© CoreTM i7
i7-3960X[10] 2011 6 12

Intel R© Xeon R© E7
E7-8870[11] 2011 10 20

Oracle
SPARC T4[12] 2010 8 64

AMD PhenomTM II X6
Black 1100T[13] 2011 6 6*

AMD OpteronTM

6282 SE[14] 2011 16 16*

Tabela 1: Exemplos de processadores
(*) AMD Escalabilidade Núcleo verdade[15]
(não suportam a tecnologia Hyperthread)[16]

Alguns exemplos de processadores destes fabricantes são
mostrados na Tabela 1. Os processadores SPARC são os
que suportam o maior número total de threads, bem como
o maior número de threads por núcleo, seguido pela IBM
Power 7, cujo processador foi tomado como objeto de estudo
deste trabalho e será apresentado na seção 4.

Uma observação final realizada nesta Tabela 1 é que os
processadores AMD não suportam Hyperthread.

4. IBM - FAMÍLIA DE PROCESSADORES
POWER

A IBM possui uma famı́lia de processadores denominados
Power [17]. A Figura 10 mostra a evolução da famı́lia ao
longo dos anos. Em 2001, aparece o processador Power 4
o qual é Dual Core e possui multiprocessamento simétrico
implementado em um único chip (CMP, do inglês Chip
Multiprocessing). Em 2004, a IBM lançou o Power 5,
que possúıa como caracteŕıstica de destaque o SMT2, que
consistia em 2 linhas de execução simultâneas. Em 2007,
aparece o processador que a IBM denominou Power 6 onde



ainda eram utilizadas 2 threads. Em 2010, a IBM apresentou
o Power 7, que possúıa como caracteŕıstica o SMT4 e que
consistia em 4 linhas de execução simultâneas.

Figura 10: Famı́lia de processadores Power [17]

Para melhor compreensão das caracteŕısticas da evolução
dos multiprocessadores da IBM, pode-se observar a Figura
11, a qual mostra que em 1995 existia apenas um thread. Em
1997, pode-se observar que o hardware permitia a execução
de 2 threads separadas. Em 2003 e 2009 já existia a
utilização de SMT, com 2 e 4 linhas de execução simultâneas,
respectivamente.

Figura 11: Evolução de SMT em IBM[18]

4.1 IBM Power 7
O IBM Power 7 suporta 4 threads simultâneas (4-way
SMT ), em 8 núcleos (SMP) o que significa um total de
32 threads por processador. Ainda, vários processadores
Power 7 podem se interligar para formar um sistema mais
potente. Cada um destes núcleos pode ser reconfigurado
manualmente ou automaticamente para fornecer todos
seus recursos para menos threads ou para uma única
thread. O Sistema Operacional conhece as caracteŕısticas
de desempenho do SMT e pode organizar as threads para
executarem sozinhas no core [19]. O Power 7 trabalha
baseado em granularidade fina (FMT ), mencionada na
Seção 2.1.1.

O SMT4 provê uma melhora média no throughput de 1.5X -

2X vezes mais do que o fornecido quando um thread executa
sozinho no core [20][19].

O Power 7, além da configuração da quantidade de thread,
também suporta CUoD (Capacity Upgrade on Demand), que
permite a configuração da quantidade de núcleos que pode-
se realmente querer utilizar [20]. Muitas aplicações não
utilizam todos os recursos dispońıveis e desativar o recurso
não utilizado pode ser útil para diminuir o consumo de
energia e a emissão de calor na máquina.

O processador, no melhor dos casos, apresenta uma taxa de
cinco instruções por ciclo (IPC ) com as seguintes unidades
funcionais (duas de ponto fixo, duas de load/store, quatro
de ponto flutuante de dupla precisão, uma de operações
vetoriais, uma de registrador condicional, uma de branch
e uma de ponto flutuante decimal) organizadas em [20]:
(a) dois pipelines para execução de instruções com acesso
a armazenamento; (b) dois pipelines para execução de
instruções aritméticas nos conteúdos dos registradores; (c)
um pipeline para instruções de desvio.

As threads em execução em um processador muitas vezes
requerem o compartilhamento de informações. Esse
compartilhamento pode ser feito no Power 7, por meio das
caches. O Power 7 suporta um novo tipo de gerenciamento
de cache, denominado “lateral cast-out”. Este projeto de
cache permite armazenar dados mais antigos dentro da cache
de outros cores do mesmo chip, de modo a manter os dados
na cache do chip por um pouco mais de tempo [21].

Cada core possui sua própria cache de ńıvel 1 (L1),
sendo que esta, por sua vez, possui espaço espećıfico para
dados e espećıfico para instruções, conforme Figura 12.
Outra caracteŕıstica apresentada é de que a velocidade de
frequência do processador é o mesma velocidade de acesso à
cache L1. Para o acesso à cache de ńıvel 2 (L2), perdem-se
poucos ciclos para o acesso, mas para o acesso à cache de
ńıvel 3 (L3), são necessários mais de 50 ciclos [21].

Figura 12: Armazenamento no Power 7[21]

4.2 Coerência de cache
Como os cores podem compartilhar dados entre suas caches
L2, é necessário ter mecanismos para garantir a coerência
entre os dados. No Power 7 este compartilhamento é
completamente automático. Todos os cores recebem uma
cópia dos mesmos dados e estes existem também na memória
f́ısica. Quando um core, dentre aqueles que possuem cache
L2 compartilhando um determinado dado, faz uma operação
que modifica o valor atualmente armazenado, o hardware
automaticamente marca o dado como inválido nas outras
caches L2 que compartilham o dado. Quando ocorre um
cache miss , o hardware verifica se o dado é compartilhado e,



em caso afirmativo, obtém uma cópia do mesmo a partir da
cache L2 que tem o dado válido, minimizando a penalidade
de miss. Caso não seja compartilhado, o hardware continua
o processamento normal, procurando-o na cache L3. O
seguinte exemplo ilustra uma situação em que o mecanismo
é usado para a coerência de cache (Figura 13).

1. Os cores A e B obtém uma cópia do mesmo bloco de
memória em suas respectivas caches;

2. O core A executa uma instrução store neste bloco, com
a intenção que a mudança permaneça nesta cache;

3. O próximo acesso do core B a este dado tem a
expectativa de ver a mudança;

4. Para assegurar que o core B acesse o novo valor de
dado e não o antigo, o hardware invalida a bloco de
cache do core B que contém o dado;

5. O core A agora possui uma versão exclusiva do bloco
de memória;

6. O core B, ao requisitar subsequentemente o bloco de
memória, requisita uma cópia do bloco do core A. B
agora possuirá uma cópia exclusiva por executar uma
instrução que modificará o valor previamente copiado;

7. O core A acessa o bloco e memória e obtém uma cópia
compartilhada.

Figura 13: Coerência de cache[21]

5. CONCLUSÕES
Pode-se observar que os processadores multicore são o futuro
dos processadores por razões f́ısicas.

Outro ponto a ser observado é que existem limites reais sobre
o aumento do desempenho por meio do paralelismo e, devido
a isso, a programação paralela é um aspecto que deve vir a

se tornar a tendência das técnicas de desenvolvimento de
software. Um dos motivos para esta observação é que a
experiência da investigação em paralelização tem mostrado
que, para muitos programas sequênciais não é posśıvel
extrair suficiente paralelismo automaticamente, de modo
que a melhora no desempenho seja significativa.

Pesquisas mostraram que nem todas as aplicações obtêm
a mesma proporção de melhora no desempenho quando
executadas com paralelismo, pois isto depende diretamente
da quantidade de código paralelizável que a aplicação possui.

O TLP permite que os recursos da máquina que estariam
ociosos durante a execução de somente uma thread sejam
utilizados por outras threads, otimizando, a priori, o sistema.

Não existe uma única forma de implementar TLP, pois os
fabricantes o desenvolvem baseados na arquitetura de suas
respectivas máquinas, de modo a utilizar os recursos das
mesmas.
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