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Resumo

O objetivo deste projeto é realizar a simulacdo de threadsrerambiente que possua
mais de um nucleo. Foram feitos estudos sobre esse tipo deramb sobre threads.

O estudo deste novo ambiente foi muito importante, poisaajdcompreender como a
biblioteca deveria funcionar e o que ela deveria fazer.rR@studados a origem, a arquitetura
e o funcionamento destes tipos de processadores, em ésjuepiacessador CELE

Ao estudar threads e suas implementacgdes foi possived, @uttias coisas, escolher qual
a linguagem de programacdo que seria utilizada. Um pontoriapte deste estudo é que
a implementacdo de threads deveria ter fungfes, que alénadiputa-las, pudessem obter
algumas informacdes do kernel.

Com a ajuda desta biblioteca o usuario tera a possibilidadealiar se houve um ganho
significativo ao executar um programa em um ambiente com deaisn nucleo. Vale lembrar
gue os resultados sdo obtidos através de uma simulacaanfportstes sdo uma aproximacao
do desempenho real.

Palavras-chave: Multi-core, Cell, Thread, Pthread

10 projeto iniciou-se com o objetivo de entender e executagramas neste processador. Porém, o prazo
para a obtencdo de uma maquina com esta configuracao exjpizendo com que o estudo se ampliasse para
processadoresulti-coreem geral
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CAPiTULO 1

Introducao

Em 1965, Gordon Earle Moore, co-fundador ldéel Corporation fez uma afirmacgao
em umpaper cientifico! que descrevia a tendéncia da evolucéo limsiwaresna area da
computacdo. Segundo Moore, a quantidade de transistoresierircuito integrado dobraria
aproximadamente a cada ano. Esta afirmacéo ficou conhecidaachei de Moore.

Ela foi baseada na observacdo do avanco da fotolitografapermitia a fabricacéo de
transistores cada vez menores, fazendo com que sua quEntidarasse a cada ano dentro de
um circuito integrado.

Esta lei ndo é aplicada apenas na quantidade de transjstaesambém pode se referir
a capacidade de outros dispositivos eletrénicos, comoxgonglo: o poder de processamento,
capacidade da memoria e até na resolucéo de cameras digitais

A sequir, um grafico que representa a Lei de Moore para a @gizai@ide transistores em
um circuito integrado:

Em 1975, Moore alterou a sua projecdo. Agora, a quantidadeadsistores em um
circuito integrado dobraria a cada 2 anos.

Em Abril de 2005, Moore afirmou em uma entrevista que a sudeisera valida para
sempre, pois chegara um momento em que o limite fisico sead@do. O tamanho dos
transistores alncangara o nivel atbmico e entdo, ndo pmderémais reduzidos. Ainda nessa
entrevista, Moore disse que tinhamos ainda 10 a 20 anoscareesse limite fosse alcancado.

Alguns fatores que Moore se baseou para chegar as suas éf#snac

Veremos a seguir que, apesar do limite fisico ainda ndoderalcancado, a evolucao
dos transistores encontrou uma nova barreira. Porém, o dedaocessamento continua em
ascensao.

lEsta afirmacéo de Moore pode ser encontrada na publicgiioming more components onto integrated
circuits, naElectronics Magazinéo dia 19 de Abril de 1965.

1



NUmero de transistores
em um circuito integrado

CAPITULO 1 INTRODUGAO

Lei de Moore

10,000,000,000 —

Numero de transistores dobra a cada 18 meses ,'/
1,000,000,000 —|
Pd o Itanium 2
L7 (9 Mb cache)
/' (] 4
Re _ - Itanium 2
100,000,000 — NUmero de transistores dobra a cada 24 meses /’ e
/’/.Pentium 4
L ® jtanium
10,000,000 —| s o ®Pentiumii
,/ Pentium I
.Pentium
1,000,000 —]
100,000 —
10,000 —
22 %5080
2,300 — oo
4004 8008
[ [ [ I I
1971 1980 1990 2000 2004

Ano

Figura 1.1 Grafico demonstrando a Lei de Moore



CAPITULO 1 INTRODUGAO

4004 1971 2,300

8008 1972 2,500

8080 1974 4,500

8086 1978 29,000
Intel286 1982 134,000
processador Intel386" 1985 275,000
processador Intel486™ 1989 1,200,000
processador Intel® Pentium® 1993 3,100,000
processador Intel® Pentium®1I 1997 7,500,000
processador Intel® Pentium® Il 1999 9,500,000
processador Intel ® pentium® 4 2000 42,000,000
processador Itanium® 2001 25,000,000
processador Itanium® 2 2003 220,000,000
processador Itanium® 2 (9Mb cache) 2004 592,000,000

Figura 1.2 Tabela referente ao grafico



CAPIiTULO 2

Multi-core

Como visto, a Lei de Moore dizia que a quantidade de transs&m um circuito inte-
grado aumentaria exponencialmente a cada ano. Este nustédiretamente ligado a eficién-
cia, ao poder de processamento e logicamente ao custo do chip

Em geral, com a diminuigdo do tamanho dos transistores, amgadde um estado para
outro torna-se cada vez mais rapida. Assim, € possivel qulecl dos processadores seja
aumentado em grandes proporc¢des, fazendo com que os impaatistentes sejam rodados
em um tempo cada vez menor.

Nos ultimos anos surgiram alguns obstaculos que impediraontinuacdo do desen-
volvimento dos processadores até entdo convencionasingie-core O consumo de energia
e 0 custo para dissipar o calor gerado, tornaram a evolugesdgrocessadores praticamente
impraticavel.

Portanto, antes do limite fisico, o limite econdmico difioul a evolu¢do dos proces-
sadores. Felizmente, isto ndo foi suficiente para impedgwdesenvolvimento, ja que 0s
arquitetos de processadores encontraram outras maneirasementar a sua eficiéncia.

A seguir algumas das principais estratégias adotadaseatder um maior desempenho
dos processadores:

* Maior formato dos dados
Esta inovacao tornou o processamento de dados maioresapals,rpossibilitando o
processador de enderecar um maior volume de memoaria. Bssgga foram cruciais
para aumentar a eficiéncia e capacidade do escalonamentocdsgador.

 Paralelismo do nivel de instrucdastruction level parallelism - ILP
Um processador que utilizalaP é capaz de avaliar dinamicamente o cédigo de um
programa, conseguindo determinar qual instru¢éo podepi@sessada, com segurancga,
independentemente das outras ou fora da ordem.

Para ndo perder a produtividade, enquanto uma determinattagdo esta aguardando
um dado, o processador executa uma outra instrucéo indefgemelsse tempo. Esta es-

4



CAPITULO 2 MULTI-CORE 5

trategia tem sido cada vez mais importante, ja que a veldeida processador ultrapasou
a da memoria.

Os desenvolvedores de processadores tém investido mut@{ddizar esse tipo de es-
tratégia para reduzir o tempo de espera devido a memorieet&nto € uma tarefa muito
complexa e, atualmente, tem consumo consideravel de apal@n de gerar muito calor.

Cache maior

A memoriacacheé utilizada para armazenar dados proximo ao processaequeinte-
mente encontrada dentro do mesmo chip. Este tipo de memimigt@ mais rapida que
as demais, reduzindo consideravelmente o tempo de espera piecessador.

O cache consome menos encergia do que 0s outros circuitoedpgortanto, aumentar
a quantidade de cache € uma maneira de incrementar a eficéagprodutividade de
um processador sem causar um aumento proporcional do gastoedgia. Uma das
principais desvantagens do cache € o seu custo elevado, rmaecomercialmente
inviavel um processador com uma grande quantidade dele.

Hyper Threading

Essa estratégia foi a que teve um maior destaque e divulgpgéoipalmente porque
apareceram processadores incluindo o seu nome neles. $iss®@ga baseia-se em
aproveitar o poder de processamento excedente, de um gadogspara executar uma
outrathread como veremos melhor a seguir.
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2.1 Definicdes e detalhes de algumas arquiteturas

2.1.1 Processador duplo

Um tradicional processador duplo possui, fisicamente, dmysessadores no mesmo
chassis Estes dois processadores sao geralmente encontradoacaanpdie, mas ocasion-
almente também podem ser localizados em diferentes pladassistema operacional que
utiliza esse tipo de processador € capaz de agendar a ea@®dais processos separados, ou
de duaghreadsde um processo, simultaneamente.

2.1.2 Hyper-Threading

Oficialmente chamado de Hyper-Threading Technology, magiatrada déntel Corpo-
ration para a implementacéo da tecnologia que suporta mais déweaana microarquitetura
pentium 4 Inicialmente utilizada nos processado¥eon para servidores, e posteriormente
nos processadorgentium 4

Como ja dito anteriormente, essa tecnologia aproveita achgabe de processamento
ao maximo de um processador, pois utiliza a parte ociosaamegsador para executar uma
novathread A tecnologiaHyper-Threadingduplica certas se¢fes do processador, aquelas
gue armazenam o estado arquitetural, porém nao duplicaminagpais recursos da execucao.
Isto faz com que os sistemas operacionais tratem processagiae utilizam essa tecnologia
como se fossem dois processadores. Sendo cada procesfadmragiado como um procesador
l6gico, que pode manter dois estados arquiteturais diesepermitindo separar os Contro-
ladores Interruptos de Programacao Avancédlvanced Programmable Interrupt Controlers
- APICY,

Os recursos compartilhados incluem itens carache registradores e unidades de ex-
ecucao, que permitem executar dois programas separadasasthobadssimultaneamente.
Alguns requisitos necessarios para se ter um sistema coonaldgiaHT sdo: possuir um
processador com essa tecnologia, um sistema operaciona swporte e por fim umBlOS
gue permita habilitar e desabilitaiHyper-Threading Technology

Existe a possibilidade de se ter dois processadéfesa mesma maquina, permitindo a
execucao de quatro programastbreadssimultaneamente.

10 APIC possibilita 0 multi-processador de ter um gerenciamerigrimpto e incorpora tanto a distribuic&o
interrupta simétrica dindmica como a estética.
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As vantagens de se ter um processador com a tecnaidgs@io: maior suporte a codigos
multi-thread possibilidade de ser executdureadssimultaneamente e melhora no tempo de
reagao e resposta.

As primeiras implementacdes utilizavam cerca de 5% a maioda mortadie ! area,
em relacdo aos processadores sdyger-threading Sendo que era estimado que essa porcent-
agem atingisse entre 15 a 30%. Seguntidel, os processadorésl possuem uma velocidade
até 30% maior, quando comparados a processadorgle corede mesmalock Porém esse
aumento na perfomance varia muito com a aplicacdo que Zaaldj para alguns programas a
perfomance chega a ser inferior.

A seguir algumas aplicagdes dos processadores com a tgidib no cotidiano:

* HT em computadores da area comercial
A tecnologia permite a usuarios desktopobter uma maior perfomance em ambientes
de mudltiplas tarefas. Assim, eles podem executar uma maimadda de aplicacéo,
mantendo o sistema estavel. Departamentos da area da dgiendd Informacao, po-
dem utilizar um maior volume de servigcos de suporte, toraasiseus ambientes mais
seguros, eficientes e com uma maior facilidade de gerenotame

* HT na area de jogos e videos
A tecnologiaHyper-Threadingcombinada com um processadtal core que veremos
a seguir, permite que 0S usuarios possam jogar 0os mais @gas com um grande
nivel de detalhamento. Ja os usuérios de video, podemaetiibalhos cada vez mais
complexos e com um maior desempenho, realizando tarefa#t&maas como a criacdo
de um video enquanto o anti-virus faz a sua varredura.

* HT em servidores
Com a tecnologiadT, é possivel executdhreadsem paralelo, tendo cada processador
em um servidor. Principalmente utilizado pelas empresagptieacbesvebe de servi-
dores.

IDie é uma palavra utilizada na area de computacéo, que snifiea quadrada de silicone e que possui 0
circuito integrado no seu interior. Também é utilizada c@inénimo parahip.
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2.1.3 Dual core e Multi core

Quando um processador é referenciado cduoml core significa que ahip do circuito
integrado possui dois nucleos, no seu interior. Normaleesto significa que dois proces-
sadores idénticos foram construidos lado a lado no mesmatoiintegrado, pode-se encontrar
processadores que possuam os nucleos empilhados, ousejm aima do outro.

Os nucleos sédo auto suficientes, portanto cada um dos npds®si seu proprio recurso,
como estado arquitetural, registradores e unidades degi@cEm relacdo a memaogache
0s nucleos a compartilham, porém em alguns processadaistgne camadas que somente
podem ser acessadas por um deles, reservas feitas extiasiegpara um dos ndcleos.

Nucleos em um procesasddual core comunicam-se diretamente dentro do circuito
integrado, assim, ndo é necessario um barramento de caqaaientre eles. Esta € uma das
principais diferencas, que tornam os processadores dendoigos ou mais, superiores aos
computadores com dois processadores separddalsprocessar

Os processadoratual corepodem possuir a tecnologhyper-Threading permitindo
gue apenas um circuito integrado possua dois nucleos, ipdssa capacidade de quatro pro-
cessadores légicos. Assim, este processador pode exguater programas dihreadssimul-
taneamente.

Processadoresulti core sdo uma extensédo dos processadadiesd core dentro dele
podem haver dois ou mais nlcléog\ssim, a tendéncia € aumentar cada vez mais a quantidade
de nucleos dentro de um circuito integrado. Supondo que @raide transistores permanecam
fixos, pode-se afirmar que a quantidade de ndcleos em um panlesseguira a Lei de Moore.
Caso esta tendéncia néo siga a Lei de Moore, certamente ddgaEnte ndcleos em um
processador aumentara significativamente nas futurag@gsae processadores.

Ninguém sabe ao certo qual € a quantidade de nucleos queatina desempenho de
um processador, pois este nimero pode variar, conformeggrarprogramas otimizados para
um maior nimero de ndcleos. Entretanto, um programa feit® g executado por um pro-
cessadosingle coreou um que possua alguns ndcleos, certamente ndo aproaataraximo
a capacidade de um processador com muitos nucleos. Pottangonecessidade de que néo
apenas 0s processadores evoluam, mas que 0s programasaabhempesta evolugao. Por
exemplo, os futuros sistemas operacionais deverao teragidaple de reconhecer multiplos
processadores e possuir um mecanismo que delegue prosepaoados, othreads para os

lcada nucleo possui uma implementacéo que otimiza: exeswgbegrande escalgipelinig 2 e maltiplas
threads
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processadores fisicos e ldgicos existentes.

Por possuirem varios nucleos trabalhando simultaneanwntéiesenvolvedores dos pro-
cessadoresulti corediminuiram a frequéncia de cada nucleo. Assim, 0 consummega
e a quantidade de calor gerado diminuem. Para programas feta a tecnologiaulti core
o desempenho ndo é afetado, porém para programas quenutdizenas um nucleo ha um
pequeno decréscimo de desempenho, pois a frequéncia deesfas alterada. Mas no geral,
temos um acréscimo na eficiéncia destes tipos de processador

Basicamente, um processadoulti coreé similar & um servidor com multiplos proces-
sadores, entretanto 0s recursos para a computacao enigaralentram-se no mesnahip.
Uma outra caracteristica importante € comunicacao entleos] que é mais rapida. Estima-
se que o desempenho deste tipo de processador, em relacasirsglercore seja pelo menos
40% a 80% superior.



CAPiTULO 3

Cell

Figura 3.1 Processador Cell. Fonte: Erick Luiz Wutke Ribeiro

Neste capitulo, iremos desenvolver o assunto anteriorrdgafonais especifica e apro-
fundada, fazendo um estudo de caso de arquitetura muétj-aqurojeto Cell.

A idéia inicial deste projeto nasceu em 1999, quando o honmthexido como dPai
do PlayStation,'Ken Kutaragi, teve a idéia de criar um processador paraxarpadgeracao de
seu console que se comportasse como células em um organismo.

A arquitetura de microprocessador denomin@eéd Broadband Engine Architectufei
desenvolvida conjuntamente pela alianca criada pelas aoinmgs Sony, Toshiba e IBM, con-
hecida com&TL Esta alian¢a surgiu da experiéncia prévia, muito bem sdagao desenvolvi-
mento do PlayStation 2, no qual a Sony e a Toshiba participafativamente. A inclusdo da
IBM aconteceu pois este processador ndo seria de aplicaci&siga no console da Sony, mas
sim de propdsitos gerais, entdo era necessaria uma empresgssuisse conhecimento no
desenvolvimento de circuitos.

10



CAPITULO 3 CELL 11

"Though sold as a game console, what will in fact enter the hisnraeCell-based
computer.” - Ken Kutaragi

O custo da criacdo da arquitetura e sua primeira implem&atgicou em torno de 400
milhdes de dolares segundo a IBM e durou cerca de 4 anos dogi# primeiro trimestre de

2001.
Essa longa extensdo de tempo se deu devido as diferentssidedes que as empresas

tinham deste produto, o consenso é que era preciso criararegzador de alto desempenho
gue nao possuisse grandes custos de producéao (fabricam@eaedo (gasto de energia).

O processador Cell entdo ficou como uma ponte entre 0os prodoessaonvencionais e
processadores especializados de alto desempenho, coregeguoplo processadores graficos
de placas de video, e, assim como estes, tem performanceijpbtauito grande. De acordo
com a IBM, o Cell executa alguns programas 10 vezes mais rapelprpcessadores conven-
cionais, isso pode parecer absurdo poréaP&PU.org(General-Purpose Computation Using
Graphics Hardware) possui estudos que comprovam que asgplaeas de video atuais al-
cancam e até superam este desempenho.

Seu desempenho operando em 4GHz € notavel como podemoseggria s

» 256 GFLOPS(*) utilizando ponto flutuante de preciséo sespl
» 256 GOPS(**) utilizando inteiros

» 25 GFLOPS utilizando ponto flutuante de precisao dupla

(*)GFLOPS: Bilh&o de operacdes de ponto flutuante por segundo
(**)GOPS: Bilhdo de operagdes por segundo

Podemos perceber que o Cell é otimizado para calculos de flontante de precisédo
simples, sendo capaz de realizar calculos de precisdo thpl®m, porém ha uma perda de
desempenho de uma ordem de grandeza.
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3.1 Arquitetura

Dado o foco deste trabalho ser ambientes multi-core, sel@&a#ase a parte da arquite-
tura que inclui os nucleos do processador e sua comunicasitale ndo todos os elementos
gue a compoe.

Basicamente, um processador Cell possui um nucleo centrahdeadoPower Pro-
cessor ElemenfPPE) e multiplos nacleos cooperativos, ®mergistic Processing Elements
(SPEs), conectados através de um barramento de alto degsmpElement Interconnect Bus
(EIB).

Power Processor Element

e i 1 RAM
e ETR i HH RAM

SPE 1
SPE 2
SPE 3

SPE 5
SPE 6

SPE 7

SPE 4 SPE 8

J

Figura 3.2 Arquitetura do processador Cell

3.1.1 Power Processor Element

O PPE é um nucleo de arquitetura POWER convencional de 64 bit8 &b de cache
gue gerencia as tarefas que sdo passadas aos SPEs, ela exsistéma operacional e os
aplicativos, porém tarefas especificas que demandam dpagy computacional sdo entédo
repassadas.
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Ele ainda possui tecnologia semelhante a tecnologia Hypeyading, permitindo que
execute duas tarefas paralelamente.

Para tornar sua arquitetura o mais simples possivel, fimada a filosofia RISC (Re-
duced Instruction Set Computer) que favorece um conjuntostauicdes reduzido em tamanho
e complexidade.

Operando de maneira diferente dos processadores maismoedEmnvencionais que ex-
ecutam o maior nimero de instru¢cdes possivel, executadegaindo o padrgout-of-Order
(fora de ordem), a aposta da IBM para o processador Cell formalisidade e no alto desem-
penho, aumentando o clock do processador e mesmo assimdm@asi@nos energia por sua
simplicidade.

Apesar deste padrao fazer com que o processador utilizelos gue seriam perdidos
por alguma espera por dados, ele torna o processador mamesmnnecessitando de uma
guantidade grande de circuitos adicionais e demandandoenargia

Este design porém pode ser o ponto fraco do processadorlgoimas aplicagcbes mal
implementadas podem gerar a perda de muitos ciclos e a maitiidzacédo dos SPEs, ou seja,
apesar do ganho de desempenho e economia de energia, € ficdiprdigramar para este
processador.

3.1.2 Synergistic Processor Elements

Os SPEs séo nucleos de processamento de filosofia RISC, assomocBRE, porém
sdo organizados como SIMD (Single Instruction, Multiplad)ale 128 bits, esta organizacao
0 torna um processador vetorial, que difere do escalar poceggz de realizar operagoes
matematicas em multiplos dados simultaneamente. Poytaanta utilizar toda a capacidade de
um SPE, todo o programa a ser executado tem que ser vetarizado

Apesar de existirem compiladores com a funcéo de "vetoriadijo, esta € uma fun-
cionalidade ainda pouco explorada e ndo apresenta grasigtados ainda, por isso o trabalho
de se construir codigo totalmente otimizado para processadetoriais ainda é dos progra-
madores, adicionando mais um empecilho ao desenvolvinderaplicacdes para o Cell.

Uma das grandes diferencas entre os SPEs e nucleos de pdmresscomuns € a uti-
lizacdo de'local stores"(memorias locais) de 256 Kb no lugar daches Essa troca foi feita
para que a arquitetura do processador ficasse mais simpiesjuando h&achepara cada
nacleo e dois ou mais nucleos estao utilizando os mesmos da@xclusdo matua do acesso
e da escrita na memoria tém que ser feitahemdware
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Como existe a comunicacao entre"tixcal stores"através do EIB, o processador sim-
plesmente executa uma tarefa em um SPE, passa o resultaduuprar SPE que entdo executa
a sua tarefa e sé no final o resultado volta a memoria do conquitau seja, ainda é econo-
mizado um passo de cépia de meméria ao cache.

3.1.3 Element Interconnect Bus

O EIB é o barramento de comunicacao interna do Cell que consatementos que o
compde. Seu poder de transferéncia é fantastico, atinggddicos 384 Gb/s atraves de trés co-
municacdes simultaneas, apesar da IBM afirmar que somestéedpds desse potencial pode
ser atingido na pratica. Seguindo regras simples, ele ézatimlo para a transicdo de dados
grandes. Realizar uma grande quantidade de pequenas gsefa;6om que seu desempenho
seja prejudicado.
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3.2 Aplicagbes

3.2.1 PlayStation 3

Figura 3.3 Console Sony PlayStation 3

O terceiro console de video-game da Sony foi a grande aglicagcial do Cell. O
investimento em sua producéo foi alto, criando o consoleagiéare mais poderoso da atual
geracéo de video-games, que inclui ainda o Nintendo Wii eadgoft Xbox 360.

No PlayStation 3, o processador Cell utilizado vem com 7 SB¥ssaa0 invés de 8, para
nao se perderem processadores no controle de qualidaid ioden seu clock € ajustado para
3,2 GHz, um pouco abaixo de seu potencial para garantirdetabilidade e grande vida util.

Apesar de sua superioridade, o console esta sendo cladsifioano um fracasso pois
seu antecessor, o PlayStation 2, era lider disparado dexdteecseu sucessor € 0 que menos
vende de sua geracao. Este insucesso se deve a grandetespgotafoi criada em torno de
sua capacidade e seus pifios os resultados posteriores.
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Os desenvolvedores de jogos vém tendo grande dificuldaddikrarucorretamente o
Cell em suas "aplicagbes", tornando seu desempenho semedloandemais por um custo de
hardware maior.

3.2.2 RoadRunner

Em fase de desenvolvimento, o supercomputador da IBM RoadRutilieard proces-
sadores Cell com algumas alterac¢des, tornando-o otimizadtcalos de ponto flutuante de
dupla preciséo, associados a processadores de servidddda A

Estimasse que ele possuia mais de 32 mil processadores @ gendeiro computador
a ultrapassar a marca de 1 petaflop (quadrilhdo de operaegemtb flutuante por segundo),
atingindo cerca de 1,6 petaflops.

Este supercomputador sera utilizado pelo Departamentmdryia dos Estados Unidos
da América para simular o comportamento de material nualeérngo do tempo, certificando
a seguranca e a confiabilidade do arsenal nuclear ameridado durante o periodo da guerra
fria.

3.2.3 Decodificacdo de sinais digitais

A Toshiba tem planos de criar decodificadores de sinaisaibgiie televisdo que utilizem
o Cell. A decodificacao destes sinais demanda de um grandegmgdecessamento em tempo
real que este processador pode prover.

O Cell pode operar de modo que os SPEs sejam encadeados em anfisfhexido com
gue cada nucleo tenha uma funcéo especifica, como por exeepbaificacdes de video e
audio, processamento de brilho e contraste e correcaoaererisinal, tudo sendo processado
paralelamente, tendo como resultado a transmisséo dealsimdth definicdo em tempo real.



CAPIiTULO 4

Thread

Neste capitulo, iremos desenvolver o teimaad Definigdo, propdésito e funcionamento
serdo abordados. Depois falaremos da implementacéo quélimada no nosso projeto, as
Pthreads

17



4.1 DEFINICAO 18
4.1 Definicao

Threadé um conjunto de instrugcdes, que define uma tarefa, que podsesmutado si-
multaneamente ao processo que o criou. Muhasadspodem ser executadas paralelamente,
sejam elas pertencentes a0 mesmo processo ou a processestds.

Em processadores single-core, essa concorréncia € semafiivés do escalonamento
dos recursos do processador. Ja em processadores malti&cexecucao paralela real, emb-
ora também exista o0 escalonamento. Ele é tdo veloz que passaiario a sensacao real de
paralelismo nas execucdes das threads e dos processos) quesmlo ele ndo existe.

4.2 Threads vs Processos

A grande diferenca enthireadse processos é que diferentbseadsde um processo
podem compartilhar recursos enquanto processos nao.

Processos possuem na memoria todos 0s recursos para se@radgs independen-
temente, guardando informacgdes de estado, conjunto dagéies a serem executadas, entre
outras coisas. Além disso, s6 podem comunicar-se atravégscinismos do sistema especial-
mente desenvolvidos para este fim, sendo muito mais cusjogoss mecanismos utilizados
pelas threads e que serdo explicados a seguir.

As Threadspodem compartilhar recursos diretamente, necessitaredmale ferramen-
tas que auxiliem o programador a garantir a exclusdo mutteacquee ndo ocorram perdas de
dados ouwleadlockgimpasses entre threads que impedem a continuidade dexacag@es), a
mais utilizada dentre estas € o semaforo.

A criacdo de processos também € mais custosa que a criatiftreads veja nas tabelas
alguns tempos de criacao obtidos através de um programéesigque media o tempo gasto em
um numero pré-definido de pthread_create() e de fork() emssadundos:

Threads 1.000| 5.000/| 10.000
Real Time 57 188 | 375
User Time | 16 64 144
System Time 20 68 148
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Processos | 1.000| 5.000| 10.000
Real Time | 593 | 3.176| 10.972
User Time 12 92 208

System Time 248 | 3.064| 10.677

4.3 POSIX Threads

POSIX (Portable Operating System Interfga& o nome de um conjunto de padrdes que
definem a API Application Programming Interfagalos softwares compativeis com sistemas
Unix. POSIX Threads é o padréo referente a criacao e maggulde threads, bibliotecas que
implementam este padrdo séo comumente chamadas de PThreads

Para a realizacdo do nosso projeto, utilizamos a bibligiweead.h para Linux, imple-
mentada em C e presente na GNU C Library.

Iremos listar as chamadas da biblioteca que utilizamosrpat&ar 0 n0sso projeto:

Chamadas de manipulagéo:

» pthread_create()
Funcédo que faz uma thread executar um método passado.

» pthread_join()
Funcéo que esperara pelo término da thread passada.

* pthread_exit()
Funcéo que termina a thread passada.

Chamadas de sincronizacgao:

» pthread_mutex_init()

 pthread_mutex_destroy()

» pthread_mutex_lock()

» pthread_mutex_unlock()



CAPITULO 5

Biblioteca

O objetivo da biblioteca é gerar uma ferramenta que pogsibilusuario ter uma ferra-
menta que o auxilie na avaliacdo do desempenho de um programen ambientenulti core
A realizacao desta ferramenta teve algumas etapas impEst@omo: a implementacdo de um
programa utilizand@threads inicio da implementacéo da biblioteca utilizando as fescéa
Pthreadpara marcar os tempos, em seguida, sincronizacathoseisa partir doMutexe por
fim, geracdo de um arquivo de saida com os tempos gastos.

5.1 Primeiro passo: UtilizandoPthread

No primeiro passo para a implementacao de biblioteca, osamm programa basico que
fazia apenas a multiplicacdo de duas matrizes grandesmAganhamos experiéncia com a
marcacao de tempos ddweadsutilizando a bibliotecdimes.hpresente na GNU C Library
(glibc). Cada posicao da matriz resposta era calculada pathmeraddistinta, sendo esse um
problema trivial na paralelizacéo de algoritmos.

5.2 Segundo passo: Inicio da Biblioteca

Foi implementada uma biblioteca que substituia, com chamde parametros idénticos
aos usuais, a bibliotegathread.h Na realidade, a biblioteca pthread.h fica transparente ao
usuario, que tem o poder de manipulattagadssomente através da interface que é apresen-
tada. Neste passo ja era possivel obter um tempo pardtoaddcriada, porém ainda néo era
um tempo preciso.
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5.3 TERCEIRO PASSO: SINCRONIZANDOHREADS 21
5.3 Terceiro passo: Sincronizandahreads

Neste passo, para se ter um resultado final mais precisa,rsgréssario criar uma sin-
cronizacéo para que dutgeadsnao fossem executadas ao mesmo tempo, por exemplo. En-
tretanto, a implementacao da sincronizacao nao foi cater|yiois existem problemas quanto
a identificacao da thread que estéa utilizando um dado semafiarentanto, existem solucdes,
deselegantes, para este problema, como fazer comtgtesaase identifique ao semaforo, mas
dessa maneira, o resultado ndo era o desejado. Apesar dsstendo ter sido acabado, a sua
implementacdo estd em andamento.

5.4 Quarto passo: Arquivo de saida

O arquivo de saida é escrito pela biblioteca, nela é guarttatis os dados gerados.
Este arquivo entdo, tem que ser analisado por um progranieaagxe sera o responsavel por
"montar”os tempos das threads de maneira 6tima para que teshsna no¢do do ganho de
desempenho que o programa teria se executado em um pramassatdcore

User Time: BOms ser Time: 81ms: User Time: 78ms User Time: 79ms
System Time: 20ms System Time: 38ms System Time:45ms System Time: 265

A
F1 Fz | Fa Fa

S Sz S3 Sa
User Time: 80 ms User Time: 79ms
System Time: 1dms System Time: 17ms
TF: TF:

ASs

*51

ys ' ys
Frocessador = nucieo
le Fa
User Time: Bems Geer Tine: B2ms =P i T
System Time: 19ms System Time:20ms Fi —) Fimda Thread |

Fim da execugao

Figura 5.1 Simulacdo da execu¢ao de um programa



CAPITULO 6

Parte Subjetiva

Durante o ano de 2007, desenvolvi o trabalho de formaturergigmnado pelo professor
Marco Dimas Gubitoso em conjunto com outro aluno do cursackla Kenji Matsuzaka.

Inicialmente a idéia deste projeto surgiu do professor casemos assuntos que me in-
teressavam no momento, jogos e programacao concorrenteegaoms pensando em desen-
volver algo em torno do PlayStation 3 que possui um hardwaden@so porém ainda pouco
estudado.

Com o baixo aproveitamento do potencial do console, o professs sugeriu trabalhar
com o escalonador de seu processador, tentando desenwaladerramenta que auxiliasse o
desenvolvimento de aplicacdes para este, a idéia ia ent@ocantro das pretengdes da IBM
gue buscava auxilio no desenvolvimento de aplicacdesaddega liberar um SDK freeware
gue simula a execucao de um aplicativo em ambiente Cell.

Apesar de possuirmos estas ferramentas, ficamos o prireenessre inteiro estudando a
arquitetura e o funcionamento do processador a fundo etmogrofessor tentava conseguir
hardware compativel com os requisitos de sistema do SDK.

Foi entdo que, em agosto, o professor nos sugeriu a trocandep@ra um escalonador
simples de threads para sistemas convencionais dado qumnseguiriamos 0 necessario a
tempo de desenvolver a aplicagéao inicial.

No inicio, foi um pouco frustrante dada a distancia entreedpsejavamos inicialmente
e 0 que alcancamos no fim do ano, porém acredito que foi umai@ésp@ muito valida, pois
nos proporcionou alguns desafios légicos e fisicos também.

As disciplinas mais importantes para o desenvolvimenttegesjeto foram:

* MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos

* MACO0211 - Laboratorio de Programacao |

22
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* MACO0438 - Programacéao concorrente

As matérias que nao utilizei no projeto mas gostei de cusgraduacao:

» MACO0448 - Programacéao para Redes de Computadores

* MACO0441 - Programacéao Orientada a Objetos

Espero me formar no final deste semestre e continuar a mimhe¢éo no mestrado
no IME a partir de 2008, ndo sei ao certo o0 assunto que desenebha pds-graduacao mas
espero que seja na area de computacao paralela ou coneorrent
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