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Resumo

O objetivo deste projeto € realizar a andlise de threads ermmuibiente que possua mais
de um ndcleo. Foram feitos estudos sobre esse tipo de ambisobre threads.

O estudo deste novo ambiente foi muito importante, poisaajudcompreender 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 CELL

Ao estudar threads e suas implementac¢des foi possived, @uttias coisas, escolher qual
a linguagem de programacado que seria utilizada. Um pontoriate deste estudo é que
a implementacéo de threads deveria ter fungcbes, 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 aeaisn nucleo. Vale lembrar
gue os resultados sdo obtidos através de uma simulacaanjoorestes 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 configuracdo exjpizendo com que o estudo se ampliasse para
processadorasulti-coreem geral
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CapPiTuLo 1

Introducéo

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

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

Esta lei ndo é aplicada apenas na quantidade de transjst@esambém pode se referir
a capacidade de outros dispositivos eletrénicos, comoxaeonglo: o poder de processamento,
capacidade da memoria e até na resolucédo de cameras digitais

A seguir, um grafico que representa a Lei de Moore para a gizaetide 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 see@do. O tamanho dos
transistores alncancara o nivel atbmico e entédo, ndo pmderédnmais reduzidos. Ainda nessa
entrevista, Moore disse que tinhamos ainda 10 a 20 anoscaeesse limite fosse alcancado.

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

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

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

1
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CAPITULO 1 INTRODUGCAO

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® II 1999 9,500,000
processador Intel® Pentium® 4 2000 42,000,000
processador [tanium® 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



CAPiTULO 2

Multi-core

Como visto, a Lei de Moore dizia que a quantidade de transis&m um circuito inte-
grado aumentaria exponencialmente a cada ano. Este nustarditamente ligado a efici-
éncia, ao poder de processamento e logicamente ao custgdo ch

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

Nos ultimos anos surgiram alguns obstaculos que impedireontnuacéo do desenvol-
vimento dos processadores até entdo convencionasngie-core O consumo de energia e
0 custo para dissipar o calor gerado, tornaram a evolu¢desdpsocessadores praticamente
impraticavel.

Portanto, antes do limite fisico, o limite econémico difioula evolu¢ao dos processado-
res. Felizmente, isto ndo foi suficiente para impedir o ssamelvimento, ja que os arquitetos
de processadores encontraram outras maneiras de incegraesia eficiéncia.

A seguir algumas das principais estratégias adotadaseal#er 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 memoéria. Bssega foram cruciais
para aumentar a eficiéncia e capacidade do escalonamentocgsgador.

* 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 instrucao podepa@eessada, com seguranca,
independentemente das outras ou fora da ordem.

Para ndo perder a produtividade, enquanto uma determinattagdo estd aguardando
um dado, o processador executa uma outra instrucao 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@tidizar esse tipo de es-
tratégia para reduzir o tempo de espera devido a memorieet&nto é uma tarefa muito
complexa e, atualmente, tem consumo consideravel de anatém de gerar muito ca-
lor.

Cache maior

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

O cache consome menos encergia do que 0s outros circuifoegpgortanto, aumentar
a quantidade de cache é uma maneira de incrementar a efic&acgprodutividade de
um processador sem causar um aumento proporcional do gasipedgia. Uma das
principais desvantagens do cache € o seu custo elevado, rgpaecomercialmente
invidvel um processador com uma grande quantidade dele.

Hyper Threading

Essa estratégia foi a que teve um maior destaque e divulgpgaoipalmente porque
apareceram processadores incluindo o seu nome neles.dissaga baseia-se em apro-
veitar o poder de processamento excedente, de um procegsa@doexecutar uma outra
thread 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, gamsessadores no mesmo
chassis Estes dois processadores sdo geralmente encontradoscaanmdie, mas ocasional-
mente também podem ser localizados em diferentes placasistBma operacional que utiliza
esse tipo de processador é capaz de agendar a execugdogledessos separados, ou de duas
threadsde um processo, simultaneamente.

2.1.2 Hyper-Threading

Oficialmente chamado de Hyper-Threading Technology, magiatrada dintel Corpo-
ration para a implementacao da tecnologia que suporta mais dédweaana microarquitetura
pentium 4 Inicialmente utilizada nos processadok=on para servidores, e posteriormente
nos processadorgentium 4

Como ja dito anteriormente, essa tecnologia aproveita awgue de processamento ao
maximo de um processador, pois utiliza a parte ociosa daepsaclor para executar uma nova
thread A tecnologiaHyper-Threadingluplica certas se¢des do processador, aquelas que arma-
zenam o estado arquitetural, porém ndo duplicam os priisaipaursos da execucao. Isto faz
com que 0s sistemas operacionais tratem processadoresilgaenuessa tecnologia como se
fossem dois processadores. Sendo cada processador cefdoecomo um procesador l6gico,
gue pode manter dois estados arquiteturais diferentasjtpeto separar os Controladores In-
terruptos de Programac&o Avancafldyanced Programmable Interrupt Controlers - APIC

Os recursos compartilhados incluem itens caache registradores e unidades de exe-
cucdo, que permitem executar dois programas separadosasuhgeadssimultaneamente.
Alguns requisitos necessarios para se ter um sistema coonaldgiaHT sdo: possuir um
processador com essa tecnologia, um sistema operaciona suporte e por fim unBIOS
gue permita habilitar e desabilitaiHyper-Threading Technology

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

As vantagens de se ter um processador com a tecndidgs@io: maior suporte a codigos

10 APIC possibilita 0 multi-processador de ter um gerenciamert&rimpto e incorpora tanto a distribuicéo
interrupta simétrica dindmica como a estética.
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multi-thread possibilidade de ser executdreadssimultaneamente e melhora no tempo de

reacdo e resposta.

As primeiras implementacées utilizavam cerca de 5% a ma®da mortadie ! area,

em relacdo aos processadores sdmper-threading Sendo que era estimado que essa porcen-

tagem atingisse entre 15 a 30%. Segunbidel, os processadorésl possuem uma velocidade

até 30% maior, quando comparados a processadorgle corede mesmalock Porém esse

aumento na perfomance varia muito com a aplicagdo que Zadldlj para alguns programas a

perfomance chega a ser inferior.

A seguir algumas aplicacdes dos processadores com a tg@idib no cotidiano:

* HT em computadores da area comercial

A tecnologia permite a usuarios desktopobter uma maior perfomance em ambien-
tes de multiplas tarefas. Assim, eles podem executar umar m@mnanda de aplicacao,
mantendo o sistema estavel. Departamentos da area da dgiendh Informacéo, po-
dem utilizar um maior volume de servicos 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 usuarios de video, podemareahbalhos 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 executdahreadsem paralelo, tendo cada processador
em um servidor. Principalmente utilizado pelas empresagptieacdesvebe de servi-
dores.

!Die € uma palavra utilizada na area de computagéo, que smnifiea quadrada de silicone e que possui o
circuito integrado no seu interior. Também é utilizada camdénimo parahip.
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2.1.3 Dual core e Multi core

Quando um processador é referenciado cdoml core significa que ahip do circuito
integrado possui dois nucleos, no seu interior. Normaleesito significa que dois processa-
dores idénticos foram construidos lado a lado no mesmoitdircuegrado, pode-se encontrar
processadores que possuam os nucleos empilhados, ouse&ja) aima do outro.

Os nucleos séo auto suficientes, portanto cada um dos npossis seu proprio recurso,
como estado arquitetural, registradores e unidades de@@cEm relagdo & memoache
0s nucleos a compartilham, porém em alguns processadaistene camadas que somente
podem ser acessadas por um deles, reservas feitas extlesiggpara um dos nucleos.

Nucleos em um procesasddual core comunicam-se diretamente dentro do circuito
integrado, assim, ndo é necessario um barramento de cagéanientre 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 l6gicos. Assim, este processador pode exguates programas dhreadssimul-
taneamente.

Processadoresulti core sdo uma extensdo dos processaddiesd core dentro dele
podem haver dois ou mais nlcléog\ssim, a tendéncia é 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 nucleos em um paalteseguira a Lei de Moore.
Caso esta tendéncia ndo siga a Lei de Moore, certamente adgaentie nicleos em um
processador aumentara significativamente nas futurag@grae processadores.

Ninguém sabe ao certo qual é a quantidade de nucleos queartina desempenho de
um processador, pois este nimero pode variar, conformeggramprogramas otimizados para
um maior numero de ndcleos. Entretanto, um programa feii® s executado por um pro-
cessadosingle coreou um que possua alguns ndcleos, certamente ndo aproataraximo
a capacidade de um processador com muitos nucleos. Poitandonecessidade de que nao
apenas os processadores evoluam, mas que 0s programasaabempesta evolugdo. Por
exemplo, os futuros sistemas operacionais deveréo teragidaple de reconhecer multiplos
processadores e possuir um mecanismo que delegue prosepsoados, othreads para os

1Cada nucleo possui uma implementacéo que otimiza: exeswrdegrande escalgjpelinig 2 e multiplas
threads
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processadores fisicos e l6gicos existentes.

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

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



CApPiTULO 3

Cell

Figura 3.1 Processador Cell. Fonte: Erick Luiz Wutke Ribeiro

Neste capitulo, iremos desenvolver o assunto anterior rdeafonais especifica e apro-
fundada, fazendo um estudo de caso de arquitetura muéj-oqrojeto Cell.

A idéia inicial deste projeto nasceu em 1999, quando o honwtherido 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@é# Broadband Engine Architectufei
desenvolvida conjuntamente pela alianca criada pelas aoings Sony, Toshiba e IBM, co-
nhecida com@&Tl Esta alianca surgiu da experiéncia prévia, muito bem st@edo desen-
volvimento do PlayStation 2, no qual a Sony e a Toshiba ppatiam efetivamente. A inclusao
da IBM aconteceu pois este processador ndo seria de aplieaci@isiva no console da Sony,
mas sim de propoésitos gerais, entdo era necessaria umasangjie possuisse conhecimento
no desenvolvimento de circuitos.

10
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"Though sold as a game console, what will in fact enter the hisnaeCell-based
computer." - Ken Kutaragi

O custo da criagédo 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 extensao de tempo se deu devido as diferentssidades que as empresas

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

O processador Cell entdo ficou como uma ponte entre 0s prdcessaonvencionais 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 rapelpmpcessadores conven-
cionais, isso pode parecer absurdo poré@P&PU.org(General-Purpose Computation Using
Graphics Hardware) possui estudos que comprovam que adgpiazas de video atuais alcan-
cam e até superam este desempenho.

Seu desempenho operando em 4GHz é notavel como podemosegglia s

» 256 GFLOPS(*) utilizando ponto flutuante de precisao saspl
» 256 GOPS(**) utilizando inteiros

» 25 GFLOPS utilizando ponto flutuante de preciséo dupla

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

Podemos perceber que o Cell é otimizado para calculos de flontante de preciséo
simples, sendo capaz de realizar calculos de precisao thmplzem, 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 ndcleos do processador e sua comunicasitale ndo todos os elementos
gue a compoOe.

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

Power Processor Element

T o 1 RAM
= EIB o H 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 bit& &b de cache
gue gerencia as tarefas que sdo passadas aos SPEs, ela exsstiéma operacional e os
aplicativos, porém tarefas especificas que demandam dpaty computacional sdo entao
repassadas.
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Ele ainda possui tecnologia semelhante a tecnologia Hipexading, permitindo que
execute duas tarefas paralelamente.

Para tornar sua arquitetura o mais simples possivel, idada a filosofia RISC (Redu-
ced Instruction Set Computer) que favorece um conjunto deug@es reduzido em tamanho e
complexidade.

Operando de maneira diferente dos processadores maismea@nvencionais que exe-
cutam o maior numero de instru¢des possivel, executandegasndo o padra@ut-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 assimdyast@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 maEesmnnecessitando de uma
guantidade grande de circuitos adicionais e demandandoenaigia

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

3.1.2 Synergistic Processor Elements

Os SPEs séo nucleos de processamento de filosofia RISC, assonocBRE, porém
séo organizados como SIMD (Single Instruction, Multiplad)ale 128 bits, esta organizacao
o torna um processador vetorial, que difere do escalar pocaggz de realizar operacoes
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 fungéo de "vetorigdijo, esta € uma funci-
onalidade ainda pouco explorada e ndo apresenta grandéiades ainda, por isso o trabalho
de se construir codigo totalmente otimizado para processadetoriais ainda é dos progra-
madores, adicionando mais um empecilho ao desenvolvindenaplicacdes para o Cell.

Uma das grandes diferencas entre os SPEs e nlcleos de pdmesscomuns € a utili-
zacado deé'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
ndcleo e dois ou mais ndcleos estdo utilizando os mesmos da@xclusdo matua do acesso
e da escrita na memdria tém que ser feitahamdware
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Como existe a comunicacdo entre"tcal stores"através do EIB, o processador sim-
plesmente executa uma tarefa em um SPE, passa o resultaduupar SPE que entdo executa
a sua tarefa e s6 no final o resultado volta a memaria do congmtzu seja, ainda € economi-
zado um passo de cépia de memdria ao cache.

3.1.3 Element Interconnect Bus

O EIB é o barramento de comunicacéo interna do Cell que consaéementos que o
compde. Seu poder de transferéncia é fantastico, atingg@ddicos 384 Gb/s através de trés co-
municagdes simultaneas, apesar da IBM afirmar que somestéedpos desse potencial pode
ser atingido na pratica. Seguindo regras simples, ele ézathdo para a transicao de dados
grandes. Realizar uma grande quantidade de pequenas gsefaz;6om que seu desempenho
seja prejudicado.
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3.2 Aplicacbes

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 producao foi alto, criando o consoleadéwware mais poderoso da atual
geracao de video-games, que inclui ainda o Nintendo Wii eaddoft Xbox 360.

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

Apesar de sua superioridade, o console esta sendo cladsiiomo um fracasso pois
seu antecessor, o PlayStation 2, era lider disparado dedweecseu sucessor € o que menos
vende de sua geracdo. 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 "aplicacbes", tornando seu desempenho semedioardemais por um custo de
hardware maior.

3.2.2 RoadRunner

Em fase de desenvolvimento, o supercomputador da IBM RoadRutileara proces-
sadores Cell com algumas alteracdes, tornando-o otimizadicalos 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 operaggesitb flutuante por segundo),
atingindo cerca de 1,6 petaflops.

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

3.2.3 Decodificacdo de sinais digitais

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

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



CaPiTULO 4

Thread

Neste capitulo, iremos desenvolver o teim@ad Definicdo, proposito e funcionamento
serdo abordados. Depois falaremos da implementacéo quélifmada no nosso projeto, as
Pthreads

17
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4.1 Definicédo

Threadé um conjunto de instru¢des, que define uma tarefa, que podgemitado si-
multaneamente ao processo que o criou. Muhesadspodem ser executadas paralelamente,
sejam elas pertencentes a0 mesmo processo ou a processestds.

Em processadores single-core, essa concorréncia € samatiivés do escalonamento
dos recursos do processador. J& em processadores malti&@xecucdo paralela real, em-
bora também exista o0 escalonamento. Ele é tdo veloz que passalario a sensacao real de
paralelismo nas execucdes das threads e dos processos) quesmlo ele ndo existe.

4.2 Threads vs Processos

A grande diferenca entrthireadse processos € que diferentbseadsde um processo
podem compartilhar recursos enquanto processos nao.

Processos possuem na memoria todos 0s recursos para se@rnadgs independen-
temente, guardando informacdes de estado, conjunto dagfies a serem executadas, entre
outras coisas. Além disso, s6 podem comunicar-se atravégdanismos do sistema especi-
almente desenvolvidos para este fim, sendo muito mais osstipe 0s mecanismos utilizados
pelas threads e que serdo explicados a seguir.

As Threadspodem compartilhar recursos diretamente, necessitaret@maple ferramen-
tas que auxiliem o programador a garantir a exclusdo mutteacuee 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 é mais custosa que a criatifreads veja nas tabelas
alguns tempos de criacao obtidos através de um programéesimpe media o0 tempo gasto em
um namero pré-definido de pthread_create() e de fork() emsagundos:

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& 0 nome de um conjunto de padrdes que
definem a API Application Programming Interfagelos softwares compativeis com sistemas
Unix. POSIX Threads € o padrao referente a criacdo e magfulde threads, bibliotecas que
implementam este padrado sdo 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 utilizamosrpalti&ar o nosso projeto:

Chamadas de manipulacéao:

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

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

* pthread_exit()
Funcédo que termina a thread passada.

Chamadas de sincronizacéo:

» pthread_mutex_init()

 pthread_mutex_destroy()

* pthread_mutex_lock()

 pthread_mutex_unlock()



CAPITULO 5

Biblioteca

A biblioteca tem como funcionalidade marcar os tempos dosgssos que a utilizam
para que possam ser analisados posteriormente pelo eteetpr.
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5.1 Necessidade

Como o usuario ndo tem controle sobre como o sistema opeaheiscalona as threads
de um processo, a criacao da biblioteca é muito importamte quee se possa fazer a andlise
dos processos corretamente, com seus tempos reais. Seraruanaeihta como esta, os dados
colhidos poderiam se distanciar da realidade, levando aamdigse inutil de dados potencial-
mente aleatorios.

5.2 Desenvolvimento

Os métodos da biblioteca foram criados para serem o maidtsmme possivel da biblio-
teca usual déhreads a maioria deles possui 0s mesmos parametros e nao € pasfsErahcia-
los pela simples utilizagdo. Ela foi criada dessa forma pamfosse portavel e ndo fossem
necessarias grandes alteracdes nos codigos fonte daapkca serem analisadas.

Basicamente, as chamadas de métodos anotam no arquivo desgasdcaracteristicas
temporais, como por exemplo: os tempos de criagéo e finabzdeg umahread quando houve
a tentativa de aquisicdo de um mutex e quando realmente diguiria e ainda quando ele foi
liberado.

5.2.1 Marcagao de tempos

Para a marcagao de tempos reais, foi utilizada a rdaimas() definida na biblioteca
<sys/times.h> do linux. A chamada dessa fung¢ao devolve sinatera que armazena o tempo
de usuario e o tempo de sistema do processo que a requisiioienipo de usuario entende-se
0 tempo que #hreadpermaneceu em execucao no processador e por tempo de sistdona
tempo restante gasto com chamadas de sistema.

Um dos grandes problemas encontrados durante esta fasselwvdeimento foi como
seria marcado o tempo final de uma thread. Marca-lo com unraadtes, como foi feito para
a marcacao dos tempos de aquisicao e liberacanutexesndo seria possivel, pois apenas
uma chamada de médoto é passada ao método de criagdo de thaeedtlo com uma cha-
mada feita pelo usuario no codigo de seu programa seria umme fdeselegante e nao seria
simples de modificar programas prontos para a utilizacaohdiateca; uma outra forma seria
fazer o processo esperar pela execucdo e entdo marca-4ém gsta forma acabaria com a
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funcionalidade da biblioteca pois iseadsnao seriam nunca executadas paralelamente.

A solucéo encontrada para a resolucéo deste problema fiaig@orde um método oculto
na biblioteca que marca os seus proprios tempos inicial edinam meio a esta marcagao,
executa um método passado como parametro. Quando o usEma © método de criagdo de
threadda biblioteca, o método que ele passa como parametro pagaesrrtado pelthreadé
na realidade repassado como parametro a essa funcao e eniEdeéumahreadde sistema
para executé-la. Como dlreadque faz entdo as marcacdes de tempo necessarias, o programa
pode continuar sendo executado mantendo as caracteyistiginais do mesmo quanto ao
paralelismo dathreadsdo processo.

Para os métodos que envolvem chamadas relacionadateaesa simples marcacao do
tempo da chamada é satisfatoria para a andlise que seeadealpois o usuario normalmente
ja faz essas chamadas no momento em que elas devem ter spas tearcados.

5.2.2 Indentificag&o de threads e mutexes

A identificacao dathreadse simples, o ponteiro déreadutilizado como parametro para
as funcdes € um identificador do tipnsigned longentéo existe o campo adequado, no entanto
0S mutexeqdo possuem um campo identificador para os mesmos. A solug&osimples
encontrada foi utilizar o endere¢co de memoria ondautexesta alocado para identifica-lo,
isso solucionou todos os problemas de identificacdo dagwsts.

5.3 Utilizacao

Para utilizar a biblioteca, basta incluir seu cabecalhalzart seus métodos de forma
intuitiva, seguindo basicamente os mesmos passos utbzeoim a bibliotecgthread Um
cuidado imprescindivel a se ter € de chamar no inicio do progra rotina initializeVariables
gue recebe como parametro o nome do arquivo de saida ond&oeatainformacgdes apos
a execucao do processo, este método cria este arquivo eusooautexque sera utilizado
internamente para garantir que o arquivo ndo possua aasgssrita simultaneos.

Ao fim do cédigo, basta incluir uma chamada para a rotina a@éariables que fecha o
streamdo arquivo e destréi seu mutex.



CAPITULO 6

Interpretador

O interpretador de arquivo € a base da avaliacdo de um pragedravés dele sera possi-
vel verificar como € a execucao e testar como possiveis @esana ordem das instrucdes do
codigo podem otimizar um algoritmo.
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6.1 Leitor

6.1.1 Linguagem

ApOs a geracdo do arquivo de saida, havia a necessidadeadéacde um leitor que
recuperasse as informacoes e as armazenasse em umaastestarestrutura sera explicada
posteriormente, porém podemos afirmar que é a partir dela gnélise do processo do usuario
sera realizada.

Assim, a linguagem escolhida foi JAVA, pois ela possui nauéstruturas ja implementa-
das e isso facilitaria muito o trabalho.

6.1.2 Blocos de cédigo

A partir do arquivo de saida, temos as informa¢des necassswbre como avaliar o
desempenho do programa executado. Cada linha deste argpres@nta um evento ocorrido
(p.ex., criagéo de umireadou a liberagéo de umutey.

Na estrutura, estes eventos ocorridos séo consideradadxocos de eventos. Um bloco
necessariamente possui um dos seguintes tipos: CODE, MUTEKXIE. As partes de algo-
ritmo situadas em regides criticas, ou seja, que ndo podeexseutadas concorrentemente a
outras de mesma caracteristica, foram denominadas bleaosix pois € essa estrutura que
garante essa protecdo. Partes denominadas blocos de séadigequencias continuas de ins-
trucbes que ndo podem ter sua ordem alterada e portantonfonma Unica estrutura. Blocos
de espera representam o tempo que uma thread fica ociosdagima aquisicdo de um mutex
que ja esté sendo utilizado.

Assim, ao final da captura das informacdes do arquivo de shalera uma lista de
representantes dereadscom 0s seus respectivos blocos de eventos.
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6.2 Algoritmo

Apés a leitura do arquivo e a criacado dos blocos de cédigo exnpbdemos verificar
a existéncia de blocos de espera. Pode-se afirmar que uma@an@metimizar um processo
€ minimizar a quantidade de blocos de espera e suas durdadesdo com que as threads
figuem improdutivas o0 menor tempo possivel.

Com este conceito em mente, a ferramenta permite ao usuéinaa as ordens de blo-
cos de codigo e de mutex, buscando uma execucdo do processurgmize a existéncia dos
blocos de espera. Neste ponto, ndo ha o devido controle soleeessidade de uma ordem pré-
definida de execucao de alguns blocos, fica a critério doiasuiitizar as alteracdes de ordem
de blocos, sem que ele altere o comportamento de seu algorAnferramenta se encarrega
de analisar a ordem dos blocos ordenados pelo usuério esridocos de espera necessarios
para que nao haja, na simulacao, o erro de se executar regiiess concorrentemente.

6.2.1 Politica de escalonamento

A prioridade para a obtencdo de um mutex no algoritmo é sedwpthread que o re-
queriu antes, ou seja, foi utilizada a politica FIFO (FirstFirst Out) para garantir a justica
no escalonamento do mutex. Esta pode néo ser a politica demsmento que faz com que
todas as threads encerrem suas execuc¢des no menor tempelpasas é o suficiente para a
contagem do tempo perdido nos blocos de espera.

6.3 Saida Grafica -Applet

Uma das principais necessidades do nosso projeto era fiteasibusuario de fazer uma
andlise técnica de maneira facil do desempenho de seu pragrssim, a solugéo escolhida
foi criar umapplet que abre automaticamente ao executar o interpretadobliaiéca.

6.3.1 Desenvolvimento

Através da linguagem de programacao JAVA é possivel gezdartha rapida e intuitiva,
varios tipos de graficos (p.ex., grafico de "pizza"ou de batfaja boa maneira de representar
threads e 0 seu tempo de execuc¢do é através do grafico de Pamasito, a fim de se produzir
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um grafico de facil compreenséao, cada barra representa veaal ttom seus blocos de codigos.
O tipo de cada bloco é o fator que os diferenciam na baEaecessario explicar que, ao fim
de cada bloco, haverd um nimero que representa o momentceametpitermina. Além disso,
havera também um nimero no topo da barra de tadadmostrando a duracéo daread ou
seja, tempo final - tempo inicial.

Assim que executado, a ferramenta criara o gréfico. Porémcpda alteracdo na ordem
dos blocos, realizada pelo usuaricppletdevera ser executado novamente para que um novo
gréfico seja gerado.

Em uma etapa futura, existe o propadsito de se criar um grafiéordco, aonde o usuario
selecionard um determinado bloco e havera a possibilidadescblher se ele deve subir ou
descer. Entretanto, até esta etapa ser atingida, a implecdede um algoritmo que avalie ndo
somente blocos de cddigos independentes, mas blocos gageposima relacdo devera estar
concluida.

LVerde é o bloco de cédigo escolhido pelo usuario; Vermelhdednpo de ociosidade; Amarelo é o tempo de
retencdo danutex



CAaPiTULO 7

Exemplo

Os conceitos explicados anteriormente ficardo mais clamsacdissecacao detalhada de
um exemplo.
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7.1 Execucao

O exemplo a seguir mostra como o usuario pode influenciar senalgenho de um pro-
cesso. Para testar a ferramenta, foi implementado um pnagraste. Apds executado o pro-
grama, foi obtido o seguinte arquivo de saida:

5;3076717456;0;10
2;3076717456;134520796;10;7;10;7
5;3085110160;0;16
3;3076717456;134520796;18;19
2;3085110160;134520796;16;19;18;19
5;3076717456;18;29
3;3085110160;134520796;32;45
2;3076717456;134520796;29;45;32;45
5;3068324752;74;86
5;3085110160;32;99
1;3085110160;0;0;99;149
3;3076717456;134520796;103;149
1;3076717456;0;0;103;149
2;3068324752;134520796,86;134,103;149
3;3068324752;134520796;106;149
5;3068324752;106;111
1;3068324752;74;112;111;149

A partir do arquivo de saida gerado pela ferramenta, morgansamulacdo da execucao
do processo. A imagem a seguir mostra como foi a execucdoategso exemplo sem a
interferéncia do usuario:

A seguir veremos uma analise detalhada do gréfico.
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7.2 Interpretacao dos dados

Veremos agora uma interpretacao suscinta a partir da figura 1
Primeiramente note que foram criadas ti@&®ads cada uma com o seu respectido
(3076717456, 3085110160 e 3068324752).

* Thread307671745:
Pode-se notar que edfareadfoi iniciada no tempo 0 e possui 5 blocos. Inicialmente
a thread executa um trecho de cédigo durante um tempo de 10 ms(mgilisges). A
seguir, € requisitado e obtiddack do mutex ou seja, hdo houve tempo de espera. Apos
8 ms, este bloco dmutexfoi finalizado, dando inicio a um outro bloco de cédigo. Dapoi
de terminado este ultimo bloco, é feita uma outra requisigock, porém desta vez a
threadteve que aguardar 3 ms para consegui-la. E por fim, o magexacabou apos
71 ms.

A threadteve uma duracéo de 103 ms.

* Thread3085110160:
Semelhantemente a primeitlaread esta também teve seu inicio no tempo 0, porém
possui 4 blocos de cédigo. O primeiro bloco, tiBODE, teve uma duracdo de 16 ms.
Em seguida foi requisitadolock, entretanto sua aquisi¢cdo se deu depois de 2 ms. ApGs
a sua utilizacao, ¢ock é liberado depois de 14 ms. tAreadacaba com um bloco de
codigo, que foi executado em 67 ms.

A threadpossui uma duracdo de 99 ms.

» Thread3068324752:
Ao contrario das duas primeiréisreads esta teve seu inicio no tempo 74. O primeiro
dos 4 blocos é executado durante 12 ms, este é dCIDE Em seguida é requisitado
o lock, porém passam-se 17 ms para a sua obtencdo. Apoés 3lock é liberado e
executa-se o ultimo bloco.

Estathreadé finalizada no tempo 111, entretando sua duracéo € de 37ms.
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A seguir veremos algumas maneiras de se conseguir um melhpotde execucéo das
threads

7.3 Utilizacao da ferramenta

Existem algumas maneiras de se obter um melhor desempemnogtama (p.ex., apro-
veitar o tempo ocioso dareadpara executar um bloco de cddigo, ou fazer com que a chamada
dolock seja adiantada para um momento em que ninguém a utilize).

Neste exemplo podemos aplicar pelo menos duas modificagdegina 1:

1. Nathread307671745 podemos trocar o primeiro bloco de c6digo petogird bloco do
mutex Este método fara com que a chamaddod& seja adiantada, podendo diminuir o
tempo de espera de outrtiiseads Veja a figura do grafico apés a mudanca:
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D Bloco Protegido por Mutex

. Bloco aguardando o Lock

. Bloco utilizado pelo cédigo

2. Nathread 3068324752 podemos colocar o ultimo bloco de cédigo paraxasautado
no momento em que tread encontra-se ociosa. Veja a figura do gréfico ap6s esta
mudanca:
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E valido dizer que estas no sdo as Ginicas mudancas posBiteigxemplo tem o intuito
apenas de demonstrar a ferramenta.
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7.4 Analise dos resultados

Apés a primeira modificacdo, podemos notar que toddkraadstiveram o seu tempo
de duracao diminuido significadamente. Cada umaltteadsganhou 2 ms no total de sua
execucao.

Note que inicialmente, a execucao perdia 22 ms em esperaidugprimeira mudanca
este tempo caiu para 16 ms, cerca de 27% mais eficiente.

Na segunda mudanca,thseads307671745 e 3085110160 ndo ganharam nenhum tempo.
Porém a ultimahread ganhou 5 ms no seu tempo total de execucdo. Consequentemente o
tempo total perdido pelo programa caiu de 22 ms para 17 ntsa der23% mais eficiente.

Fazendo essas altera¢cdes no programa real, a primeiracalberesultou num ganho de
desempenho de 3 ms no total de sua execugao, enquanto aaediendcdo resultou num
ganho de 4 ms. Mostrando que neste caso, conseguimos obtesultado bem aproximado
do real com a nossa avaliacéo.

Vale ressaltar que o nosso intuito é de criar uma ferramerggqgssibilite tal analise. O
quao eficiente o desempenho do programa do usuario pode lbarau® fica a cargo de quem
a utiliza.
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Parte Subjetiva

Neste ano de 2007 optei em fazer o meu trabalho de formaturaoqarofessor Marco
Dimas Gubitoso, professor no qual cursei as matérias deratdvm de Programacédo l e Il e
programacao Paralela.

O tema inicialmente sugerido pelo professor era estudalizae testes e modificar a
maneira de como era realizada o escalonamento no processatb. Assim, no primeiro
semestre de 2007, juntamente com os alunos Marcio Guedega¥es (IME-USP) e Bruno
Silva (POLI-USP) nos dedicamos na compreensao deste nogegsador multi core. Estuda-
MOoS a sua arquitetura e principalmente como ele faz uso tpmEessadores efetivos do seu
interior.

Apos realizado um estudo inicial, 0 que nos deu uma certdifaidade, comecamos
a pesquisar uma maneira de manipulartizeadsou processos. Neste momento, final do
primeiro semestre, descobrimos que nao seria possived@oinsim computador que possuisse
o processador CELL. Isto gerou uma certa decepcao, mas edgitga tornou um pouco pior
assim que ficamos sabendo que o aluno Bruno havia se desangnzathou melhor sair do
grupo.

O professor Marco Dimas Gubitoso nos deu uma outra idéisgpesar de ndo aproveitar
totalmente o estudo feito no primeiro semestre, seria uraabernativa para darmos sequéncia
ao nosso projeto. Ao invés de realizar testes em um proaassadespecifico, criariamos um
simulador de ambiente com a quantidade de nucleos desejadan o usuario final saberia
avaliar o quao eficiente seria executar 0 seu programa em Wie@i® com um numero de
processadores estipulado. Entdo, no segundo semestr@ da@9dedicamos para criar este
simulador. Inicialmente fizemos teste c&hhreadse em seguida fomos incrementando nossa
aplicacao a fim de concretizar 0 nosso projeto.

ApOs o ano letivo de 2007, nosso orientador sugeriu uma aligeagao no projeto. Vi-
sando aproveitar o que ja estava implementado, deveriamosima ferramenta que permitiria
ao usudario analisar o desempenho de uma funcao. Assim,nmesriés focamos em criar um
arquivo com as informacdes diweadscriadas pela fun¢do do usuario, o leitor deste arquivo,

34
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e a implementacado da ferramenta, juntamente com uma saifitzagr

Pretendemos dar continuidade neste projeto a fim de atingiom nivel em que a ferra-
menta seja capaz de permutar a sequéncia de blocos dinagnieamespeitando as possiveis
dependencias existentes. Desta forma, proporcionara waita mteratividade e flexibilidade
em seu uso.

O professor Marco Dimas Gubitoso pretende utilizar estafeenta em suas aulas de
MACO0431 - Introducdo a Computacao Paralela e Distribuida.
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A seguir, as matérias que me ajudaram a desenvolver o grojeto

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos

MACO0211 - Laboratério de Programacéo |

MACO0242 - Laboratério de Programacéao Il

MACO0412 - Organizacao de Computadores

MACO0431 - Introducédo a Computacao Paralela e Distribuida

MACO0438 - Programacgao concorrente
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