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RESUMO
Nos tltimos anos, os principais fabricantes de processadores
comecgaram a produzir chips

com varios ntcleos, denominados multicore que, por sua vez,
podem suportar mais de uma linha de execugdo (thread).
A tendéncia por alguns anos consistiu em aumentar a
velocidade indefinidamente em um tdnico nicleo, mas por
razoes fisicas as pesquisas se voltaram para a utilizagao
de vérios nicleos em um processador. O Paralelismo em
Nivel de Thread permite que partes especificas do programa
sejam distribuidas entre diferentes nicleos e assim possam
executar simultaneamente. Existem diferentes formas de
implementagdo do paralelismo em nivel de thread e estas
envolvem a maneira como os demais recursos disponiveis
sao utilizados. Este trabalho apresenta uma visao geral de
como o Power 7 da IBM utiliza os recursos da méquina
para formar uma plataforma que suporte o paralelismo em
nivel de thread. Neste trabalho também é apresentado um
pequeno exemplo da utilizagdo dos cores por uma aplicagao
que nao foi desenvolvida para trabalhar com paralelismo.
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1. INTRODUCAO

O paralelismo é o termo utilizado para indicar que
uma arquitetura permite vérias execugbes simultaneas.
De acordo com Thomas Rauber em seu livro “Parallel
Programming: for Multicore and Cluster Systems”[1], o
paralelismo tem sido bem utilizado na computagao cientifica
de alto desempenho em diversas aplicacoes, tais como
simulagoes de clima, desenvolvimento de medicamentos,
simulagoes de colisao pela industria automotiva, aplicagoes
em computacdo grafica, entre outras. Ainda segundo
[1], nos tultimos anos as pesquisas sobre alto desempenho
incluiram novos desenvolvimentos em tecnologias paralelas
de hardware e software, bem como programagao paralela
(descrita brevemente na Segao 2.2) .

Atualmente, os fabricantes de processadores comecaram a
produzir, por razoes fisicas, chips, denominados multicore,
com vérias unidades de computagao (nicleos ou cores) [2]
ao invés de aumentar a velocidade indefinidamente em um
tnico niucleo, como foi a tendéncia durante alguns anos.
Os autores [1] e [2] citam as seguintes razbes fisicas para
esta mudanga: (a) o aumento do nimero de transistores em
um chip implica no aumento do consumo de energia e da
producao de calor; (b) o tempo de acesso de meméria nao
poderia ser reduzido no mesmo ritmo da taxa do periodo
de clock do processador; (c) a velocidade de transferéncia
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 meméria principal esta limitada pelo
o numero de pinos que, por sua vez, estd limitado pelo
tamanho fisico do chip do processador. A Figura 1 mostra
0s pinos que constam no Intel Xeon E7.

Figura 1: Processador Intel Xeon E7
http://www.memory4less.com/images/
products/Img0922/BX80615E74870-1g.jpg



Nas ltimas anos, os processadores de iltima geragao vém
apresentando incrementos nos nimeros de nicleos [1] (fato
previsto na Lei de Moore'): (2009) dois niicleos (dual-core)
e quatro nucleos (quad-core); (2010 — 2012) oito nticleos
(oct-core). Os processadores para servidores, em 2011 -
2012, tem apresentado de 10 a 16 ntcleos em apenas um
chip (Intel Xeon processador E7 e AMD Opteron™ 6282
SE, respectivamente). De acordo com um relatério da Intel
[2], em 2015 um tipico chip de processador deverd consistir
de dezenas e até centenas de nitcleos dedicados para fins
especificos.

Uma das arquiteturas que implementam o paralelismo é o
Paralelismo em Nivel de Thread (TLP, do inglés Thread
Level Parallelism), que envolve o controle de multiplas
linhas de execugdo (comumente chamadas de threads) do
processador, permitindo que partes especificas do programa
sejam distribuidas entre diferentes ntcleos e possam ser
executadas simultaneamente.

Adicionalmente, os usudrios estdo interessados em se
beneficiar do aumento de desempenho fornecido pelos
processadores multicore. Os usudrios podem facilmente
executar vérias aplicagoes ao mesmo tempo utilizando um
nucleo para cada aplicagao. Entretando seria interessante
executar uma tunica aplicagao utilizando os vérios nicleos de
modo que estes recursos sejam melhor aproveitados (Figura
2). Porém, a aplicagao deveria ser adequadamente escrita
para ser executada em varios nucleos.
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Figura 2: Unica aplicagdo em varios ntcleos
http://www.devx.com/SpecialReports/Article/40965/1954

Esta secao apresenta uma breve introducao sobre aspectos
que tornam o paralelismo importante para a computacao
de alto desempenho, bem como um breve resumo histérico
sobre a evolucdo do mesmo. A secdo 2 contém
fundamentos tedricos sobre o paralelismo, com destaque
para o paralelismo em nivel de thread (foco deste trabalho)
e apresenta um breve exemplo da utilizagdo dos ntcleos de
uma médquina. A seg¢do 3 apresenta os processadores que
suportam o TLP. A secdo 4 aprofunda o assunto TLP ao
apresentar, de um modo geral, a arquitetura do processador
Power 7 da IBM, dando énfase na coeréncia de cache. A
se¢ao 5 apresenta a conclusao.

2. PARALELISMO

A Lei de Moore é uma observacio empirica, feita por
Gordon Moore em 1965, afirmando que o numero de
transistores de um chip de processador tipico dobra a
cada 18-24 meses, sendo acompanhado por um aumento na
velocidade de clock.

A evolugdo do paralelismo poderia ser resumida em 4
niveis, conforme apresentada em [3]: (a) paralelismo em
nivel de bits, onde o tamanho da palavra usada pelos
processadores para operagoes aumentou gradualmente de 4
bits a 64 bits; (b) paralelismo por pipelining, onde a ideia
de pipelining em nivel de instrugdo é uma sobreposi¢ao
da execugdo de miultiplas instrugdes; (c) paralelismo por
multiplas unidades funcionais, onde muitos processadores
sdo de emissdo multipla e podem trabalhar em paralelo, tais
como processadores superescalares e processadores VLIW
[4]; (d) paralelismo em processo ou em nivel de thread.

As préximas segdes abordardo principalmente aspectos
relacionados ao TLP, a arquitetura foco deste trabalho.

2.1 Paralelismo em Nivel de Thread (TLP)

A utilizagdo de vérias linhas de execugao simultéaneas recebe
o nome de multithreading. Com multithreading é possivel
ter varios 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 Nivel de Thread envolve o controle
de multiplas threads do processador, permitindo que partes
especificas do programa sejam distribuidas entre diferentes
ntcleos 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 multiplas threads simultaneamente em um
ou mais nucleos[l]. De acordo com [4], um motivo para
utilizar SMT é que uma tnica thread de controle geralmente
nao fornece suficiente paralelismo em nivel de instrugao
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 serdo descritas nas segbes 2.1.1
e2.1.2.

De acordo com pesquisas realizadas [5], quando uma thread
é colocada em execucdo, tem-se alguns limites alcangados
em relagdo a programacao paralela, limites estes que estao
relacionados com a porgao de cédigo paralelizavel. Conforme
pode-se observar na Figura 3, para uma propor¢ao de 25%
de cédigo paralelizdvel, ndo se tem melhoras significativas
independente da quantidade de niucleos. Por outro lado,
em um cédigo 95% paralelizdvel tem-se uma melhora
significativa quando uma thread é colocada em processadores
de até 256 nucleos. Qualquer quantidade de processadores
acima de 256 ntcleos apresenta melhora insignificante no
desempenho.

Uma implementagdo proprietdria para o SMT é chamada
“Hyperthreading” (HT) para os processadores Intel®. O
HT permite que um processador fisico seja dividido em mais
processadores 16gicos que compartilham unidades funcionais
(Figura 4). Neste caso, o sistema operacional vé e gerencia
dois “processadores” em vez de apenas um processador
fisico. O sistema operacional deve ter suporte para multiplos
processadores (SMP, do inglés Symmetric Multiprocessing),
caso contrario, recomenda-se desabilitar o HT. Nem todos
os fabricantes de processadores, como por exemplo AMD,
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Figura 3: Limites do Paralelismo
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oferecem suporte de HT.
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Figura 4: Hyperthreading
http://www.techfrill.com/132/
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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 espagos 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, instrugées
de outra thread podem ser executadas, sendo mais fécil
fazer um balanceamento eficiente de carga [6]. Porém, a
desvantagem desta arquitetura é que ela atrasa a execugao
de threads de forma individual, pois uma thread terd sua
execugao atrasada por instrugles 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 proxima thread ocorrer pelo fato de a thread que
estd em execucgao utilizar uma operacao de longa laténcia
(Figura 6), como por exemplo, o acesso & memdria principal
devido a um miss cache. Neste tipo de arquitetura o
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Figura 5: Granularidade Fina - FMT
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desempenho de uma thread individual é menos afetado.
Porém, esta arquitetura possui um pipeline limitado para
despachar instrugoes de uma tunica thread e assim, a cada
troca de threads, o pipeline precisa ser esvaziado, e portanto,
esta técnica traz beneficios em casos onde o stall é mais
demorado que o tempo do preenchimento do pipeline [4].

Portanto, neste tipo de arquitetura é dificil fazer um
balanceamento eficiente de carga [6].

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 1
Coarse-grained
Multlthreaded
Carbe riss Carhe iss Carhe miss

Execution 1
Thits Tme

Figura 6: Granularidade Grossa - CMT

http://www.realworldtech.com/page.cfm?ArticleID=RWT122600000000

2.2 Programacao Paralela: um complemento
Para que haja um maior aproveitamento dos nucleos (e
suas respectivas threads) disponiveis nos processadores,
é necessario que as aplicagbes que serdo executadas nos
mesmos sejam implementadas para utilizarem estes recursos.
A situagdo 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 experiéncia tem
mostrado que ndo é possivel extrair suficiente paralelismo
automaticamente em muitos programas sequenciais [1],
devido a porcao de cédigo paralelizavel de cada programa.
Por este motivo, a programagdo paralela deve se tornar
a tendéncia das técnicas de desenvolvimento de software,
pois programas paralelos podem usar mais eficientemente o
recurso disponibilizado [1]. E importante ressaltar que para
alguns programas, os beneficios da tecnologia de multiplos
nucleos € significativa, enquanto que para outros nao.

Para este trabalho foram realizados alguns experimentos
com uma aplicagdo para a Aarea estatistica, denominada
“R”, para que fosse possivel observar como a aplicagio
utiliza a tecnologia multicore. “R” é um exemplo de uma
aplicagdo que nao foi projetada inicialmente para tirar todo
o proveito da tecnologia multicore. Em sua versido para
o Windows 7, somente um core é utilizado na simulagao
que dura cerca de 16 horas, mesmo que exista capacidade
para outros cores. A Figura 7 mostra que este programa,
em uma simulacdo estatistica, nao usa todos os nitcleos



durante sua execugdo. A Figura 8 mostra todos os cores
sendo utilizados, porém 4 simulagoes diferentes estdo sendo
executadas simultaneamente.
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Ferramenta “R” - Quatro execugoes

Este exemplo serve para evidenciar que é possivel haver uma
melhora no desempenho de muitas aplicagbes. Como as
pessoas estao interessadas em se beneficiar desta melhora,
projetistas tem se esforcado para adicionar o paralelismo
como requisito a programacado e assim tentar melhorar o
desempenho geral das aplicagoes [8].

3. PROCESSADORES

Nesta secao sera apresentado um panorama geral dos
processadores produzidos pela industria, especificamente
aqueles utilizados para construgao de computadores mais
poderosos. A Figura 9 mostra a evolugdo 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.

CHIP TECHNOLOGY
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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® Core™ i7
i7-3960X[10] 2011 6 12
Intel® Xeon® ET7
E7-8870[11] 2011 10 20
Oracle
SPARC T4[12] 2010 8 64
AMD Phenom™ II X6
Black 1100T[13] 2011 6 6*
AMD Opteron™
6282 SE[14] 2011 16 16*

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

Alguns exemplos de processadores destes fabricantes séo
mostrados na Tabela 1. Os processadores SPARC sdo os
que suportam o maior ntmero total de threads, bem como
o maior nimero de threads por nucleo, seguido pela IBM
Power 7, cujo processador foi tomado como objeto de estudo
deste trabalho e serd apresentado na segédo 4.

Uma observacdo final realizada nesta Tabela 1 é que os
processadores AMD néao suportam Hyperthread.

4. IBM - FAMILIA DE PROCESSADORES
POWER

A IBM possui uma familia de processadores denominados
Power [17]. A Figura 10 mostra a evolugdo da familia ao
longo dos anos. Em 2001, aparece o processador Power 4
o qual é Dual Core e possui multiprocessamento simétrico
implementado em um tnico chip (CMP, do inglés Chip
Multiprocessing). Em 2004, a IBM langou o Power 5,
que possuia como caracteristica de destaque o SMT2, que
consistia em 2 linhas de execug¢ao simultaneas. 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 possuia como caracteristica o SMT/ e que

consistia em 4 linhas de execugao simultaneas.
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Figura 10: Familia de processadores Power [17]

Para melhor compreensdo das caracteristicas da evolugao
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 execugao
de 2 threads separadas. Em 2003 e 2009 ja existia a
utilizagdo de SM T, com 2 e 4 linhas de execugdo simultaneas,
respectivamente.
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Figura 11: Evolucdo de SMT em IBM]J[18]

4.1 IBM Power 7

O IBM Power 7 suporta 4 threads simultaneas (4-way
SMT), em 8 nicleos (SMP) o que significa um total de
32 threads por processador. Ainda, varios processadores
Power 7 podem se interligar para formar um sistema mais
potente. Cada um destes ntcleos pode ser reconfigurado
manualmente ou automaticamente para fornecer todos
seus recursos para menos threads ou para uma unica
thread. O Sistema Operacional conhece as caracteristicas
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
Secdo 2.1.1.

O SMT4 prové 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 configuragdo da quantidade de thread,
também suporta CUoD (Capacity Upgrade on Demand), que
permite a configuracdo da quantidade de ntcleos que pode-
se realmente querer utilizar [20]. Muitas aplicagdes nao
utilizam todos os recursos disponiveis e desativar o recurso
nao utilizado pode ser 1til para diminuir o consumo de
energia e a emissao de calor na maquina.

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

As threads em execucdo em um processador muitas vezes
requerem o compartilhamento de informacses. 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”. KEste 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 prépria cache de nivel 1 (L1),
sendo que esta, por sua vez, possui espaco especifico para
dados e especifico para instrugbes, conforme Figura 12.
Outra caracteristica apresentada é de que a velocidade de
frequéncia do processador é o mesma velocidade de acesso a
cache L1. Para o acesso & cache de nivel 2 (L2), perdem-se
poucos ciclos para o acesso, mas para 0 acesso a cache de
nivel 3 (L3), séo necesséarios mais de 50 ciclos [21].

L1 Memory

Qo [ DIMMs
o L2 L3

O 159 Memory

D DIMMs

Figura 12: Armazenamento no Power 7[21]

4.2 Coeréncia de cache

Como os cores podem compartilhar dados entre suas caches
L2, é necessario ter mecanismos para garantir a coeréncia
entre os dados. No Power 7 este compartilhamento é
completamente automatico. Todos os cores recebem uma
copia dos mesmos dados e estes existem também na meméria
fisica. Quando um core, dentre aqueles que possuem cache
L2 compartilhando um determinado dado, faz uma operagao
que modifica o valor atualmente armazenado, o hardware
automaticamente marca o dado como invalido nas outras
caches 1.2 que compartilham o dado. Quando ocorre um
cache miss , o hardware verifica se o dado é compartilhado e,



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

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

2. O core A executa uma instrucéo store neste bloco, com
a intenc¢do que a mudanca permanega nesta cache;

3. O préximo acesso do core B a este dado tem a
expectativa de ver a mudanca;

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

5. O core A agora possui uma versao exclusiva do bloco
de memoria;

6. O core B, ao requisitar subsequentemente o bloco de
memoria, requisita uma cépia do bloco do core A. B
agora possuird uma copia exclusiva por executar uma
instrucao que modificara o valor previamente copiado;

7. O core A acessa o bloco e meméria e obtém uma cépia

compartilhada.
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Figura 13: Coeréncia de cache[21]

5. CONCLUSOES

Pode-se observar que os processadores multicore sdo o futuro
dos processadores por razoes fisicas.

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

se tornar a tendéncia das técnicas de desenvolvimento de
software. Um dos motivos para esta observagdo é que a
experiéncia da investigagao em paralelizacdo tem mostrado
que, para muitos programas sequénciais ndo é possivel
extrair suficiente paralelismo automaticamente, de modo
que a melhora no desempenho seja significativa.

Pesquisas mostraram que nem todas as aplicagoes obtém
a mesma propor¢do de melhora no desempenho quando
executadas com paralelismo, pois isto depende diretamente
da quantidade de cédigo paralelizavel que a aplicagdo possui.

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

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